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Über Schallgeschwindigkeit und Konstitution 
in flüssigen organischen Verbindungen 


Von Werner Schaaffs 


Inhalt: Es werden die Untersuchungen und Ergebnisse Parthasarathys 
über die Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Konstitution in orga- 
nischen Flüssigkeiten einer näheren Untersuchung unterzogen, und es wird gezeigt. 
wie sich unter Zugrundelegung der van der Waalsschen Zustandsgleichung die 
verschiedenen, scheinbar in Widerspruch zueinander stehenden Beobachtungen 
zwanglos in grundsätzlich einfacher Weise erklären lassen. Einige ausgewählte 
Beispiele und neue Schallgeschwindigkeitswerte werden gegeben. nn 


Einleitung ply 

Seit es nach der Entdeckung des Schallgittereffektes durch 
Debye und Sears sowie Lucas und Biquard möglich geworden 
ist, Schallgeschwindigkeiten von Flüssigkeiten in größerem Umfange 
zu messen, lag es nahe, nach den Zusammenhängen zwischen Schall- 
geschwindigkeit und chemischer Konstitution zu fragen und zu ver- 
suchen, erstere zur Beantwortung von Fragen der chemischen Kon- 
stitution eines Stoffes heranzuziehen. S. Parthasarathy hat als 
erster in einer Reihe von Arbeiten zahlreiche Schallgeschwindigkeiten 
flüssiger organischer Verbindungen gemessen und sich — allerdings 
nur auf Grund dieser Messungen — ein Bild von den Zusammenhängen 
zu machen versucht!). An diese Arbeiten knüpfen unsere Darlegungen 
an. Es sei gleich bemerkt, daß wir die bekannte Beziehung, die be- 
sagt, daß das Quadrat der Schallgeschwindigkeit gleich dem Quo- 
tienten aus Kompressibilität und Dichte ist, nicht zur Diskussion 
heranziehen, da sie zu vorliegendem Problem nur wenig beiträgt. 


I. Teil 

Parthasarathy faßte seine Ergebnisse in folgenden Feststel- 
lungen zusammen?): 

1. Aromatische Verbindungen haben im allgemeinen höhere 
Schallgeschwindigkeiten als aliphatische, obwohl ihre Diehten größer 
sind. Cyklohexan und seine Derivate nehmen eine Mittelstellung ein. 

1) S. Parthasarathy, Proc. Indian Acad. (A) 2. S. 497-511. 1935: 3. 
N.285— 289. S. 482-486. S. 519-522. 1936: 4. S. 59-63. S. 213—215. 1936; 
Current Science 6. S. 213. 1937. S. 322—323. 1938. 

2) Vgl. auch E.Hiedemann, „Ultraschallforschung‘“, Berlin 1939, und 
L. Bergmann, „Der Ultraschall“, 2. Aufl. 1939. 
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2. Die Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten hoher Dichte, z. } 
in solchen mit Halogenkomponenten, ist niedrig; aber wiederum nich 
so niedrig, wie es die Dichte erwarten ließe. 

3. Mit wachsender Länge des Moleküls nimmt die Schallg 
schwindigkeit zu. Die gesättigten Kohlenwasserstoffe und die ein 
wertigen Alkohole zeigen z. B. diese „Eigenschaft, obwohl sie in ihrer 
Dichte ansteigen. 

4. Ersatz eines Atoms in einer Verbindung durch ein schwereres 
bedeutet Absinken der Schallgeschwindigkeit. 

5. Die Einführung eines Methylradikals an Stelle eines Äthyl- 
radikals in Estern erhöht die Schallgeschwindigkeit, obwohl eine 
Verkürzung der Kette damit verbunden ist. Für Äther gilt der gleich 
Befund. 

6. Die Einführung schwererer ‘Atome in diese Ester vergrößert 
ebenfalls die Schallgesehwindigkeit, statt sie zu erniedrigen. 

7. Die Schallgeschwindigkeit von Ortho-Verbindungen ist stets 
größer als von Meta- und Para-Verbindungen. 

8. Flüssigkeiten mit Molekülen, die ein elektrisches Moment 
haben, weisen auf größere Schallgeschwindigkeiten hin. Das ist z. } 
verwirklicht bei Anilin, Nitrobenzol, Wasser, den Alkoholen un 
anderen Stoffen. 

Aus diesen Feststellungen läßt sich ersehen, daß Parthasarathy 
die Schallgeschwindigkeit in ihrer Abhängigkeit vom Molekularge- 
wicht, von der Molekülgröße und der Dichte eines Stoffes, also Größen, 
die für die chemische Konstitution maßgeblich sind und in Tabellen 
an erster Stelle angegeben zu werden pflegen, darstellen will. Obwohl 
gegen diese Art der Darstellung, wie in Teil II ausgeführt wird, ge- 
wisse Bedenken bestehen, sei sie einstweilen beibehalten. 

Da die Aufstellung einer formelmäßigen Beziehung zwischen der 
Schallgeschwindigkeit und diesen Größen nicht versucht wird, läß 
sich kein klares Bild über die Zusammenhänge zwischen Konstitutio 
und Schallgeschwindigkeit gewinnen. Es ist unwahrscheinlich, da 
z. B. eine Größe wie das Molekulargewicht oder die Dichte in zw 
verschiedenen homologen Reihen gegensätzliche Wirkungen habe 
soll, und es ist auch fraglich, ob die für die Schallgeschwindigkeit: 
änderungen maßgeblichen Größen in diesen Formulierungen richti 
erfaßt sind. Dazu kommt, daß die den Feststellungen Parthasa 
rathys zugrunde liegenden Messungen zwar sehr umfangreich, abe 
nicht immer zutreffend sind. Bei genauerem Hinsehen zeigt sich, da 
in schon bekannten Fällen die Abweichungen von anerkannt gute 
Messungen um so größer sind, je geringer die Schalldämpfung der 
betreffenden Flüssigkeiten ist. Ein von Parthasarathy selbst 
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gegebener, aber nicht besprochener Vergleich mit den Meßergebnissen 
von Freyer, Hubbard und Andrews zeigt deutlich, daß die Über- 
einstimmung zwischen ihm und diesen Autoren um so besser ist, je 
wwößer die Dämpfung, z. B. bei Wasser und Schwefelkohlenstoff, ist, 
und um so schlechter, je geringer sie ist, z. B. bei Äthylalkohol und 
Aceton. Die Ursache liegt offenbar in einer durch die Art der Schal- 
tung und durch die Kleinheit der Meßküvette bedingten Zieherschei- 
nung des Schwingquarzes begründet!). 

Um einer Lösung der uns interessierenden Fragen näher zu 
kommen, verfahren wir folgendermaßen?) : 

Die stets adiabatisch gemessene Schallgeschwindigkeit u, 
allgemein definiert durch 7 
dp 


do 


+ 
1) u,? 


Wir setzen nun auf Grund gesicherter Erfahrungen voraus, daß die 
van der Waalssche Zustandsgleichung bei Zimmertemperatur und 
unter Atmosphärendruck bei hinreichender Berücksichtigung der 
Diehteabhängigkeit ihrer „Konstanten‘‘ auf fast alle organischen 
Flüssigkeiten angewandt werden kann?): 

Aus 


folgt dann 
2) p RT 0 

0 
und durch Differentiation nach g erhalten wir für Formel (1) als 
Quadrat der Schallgeschwindigkeit: 


RT M (4b 
(3) le Gel. 


Eliminieren wir aus (2) und (3) die Größe a, so folgt 
RT M (Ob) 2RT 
\ao/r 


1) Vgl. auch E. Hiedemann u. Asbach, „Optische Demonstration des 
‚Ziehens‘ eines Quarzes“‘; Phys. Ztschr. 34. S. 494. 1933. 

2) Bedeutung der benutzten Zeichen: = Druck; V = Molvolumen; 
R= Gaskonstante; T — abs. Temperatur; a, b = Größen der Zustandsgleichung: 
"= (adiabatische) Schallgeschwindigkeit; x — Verhältnis der spez. Wärmen; 
M= Molekulargewicht; 9 — Dichte; v = Molekülvolumen; N= Loschmidt- 
sche Zahl. 

3) Vgl. auch van Laar, „Zustandsgleichung von Gasen und Flüssigkeiten“, 
Leipzig 1924, 
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Darin können p — wir betrachten die Verhältnisse nur bei At 
sphärendruck — und = ), vernachlässigt und (3c). in erster A bedi 


2M = 
näherung durch — 3 3 ausgedrückt werden). Wir erhalten für da 
Quadrat der Schallgeschwindigkeit 


M 


(4) Us »R1 - bo)? M-bo } prop 


und fiir die Schallgeschwindigkeit selbst gescl 


«RT 


Wir arbeiten mit Formel (4) weiter, da sich sämtliche Betrachtung: 
mit dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit einfacher durchführe 
lassen. 

Bei Änderung der Konstitution eines Stoffes nehmen x, M, b, u 
andere Werte an. Nach (4) ist ; OO 
(6) =f (x, M, b, 0). 2 


sie d 
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Die Abhängigkeit von der absoluten Temperatur 7 interessiert weit viele 
nicht, da wir unsere Betrachtungen für die Temperatur von 20% die a 

. . We 
anstellen. Für kleine Änderungen gilt dann Verb 
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Nach Berechnung der partiellen Differentialquotienten aus (4) er- 
halten wir folgenden Ausdruck fiir du,?: 


4 
6 be 
M-b 6bo - lume 
u: 6 bo 4 Vergr 
Formel (5) stellt den quantitativen Ausdruck für die von Pa rn. 
thasarathy gesuchten Zusammenhänge dar. Aus ihr bzw. de in ain 
totalen Differential (8) lassen sich folgende wichtige Schlüsse üb 
die Abhängigkeit des Quadrates der Schallgeschwindigkeit bzw. d y 
Schallgeschwindigkeit selbst von den die Konstitution bestimmen- Dich 
den Größen ziehen: — 
at in Est 
1) Vgl. W. Schaaffs, Ztschr. f. Phys. 115. S. 73. 1940. gesehy 
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Eine Vergrößerung des Verhältnisses der spezifischen Wärmen 
bedeutet eine Erhöhung der Schallgeschwindigkeit. 

Eine Vergrößerung des Molekulargewichtes wirkt im Sinne einer 
er Emiedrigung der Schallgeschwindigkeit. 


Eine Vergrößerung des Molekülvolumens (denn dafür ist b ein 


b 


proportionaler Ausdruck, v = bewirkt eine Erhöhung der Schall- 


geschwindigkeit. 

Eine Vergrößerung der Dichte bewirkt ebenfalls ein Ansteigen 
der Schallgeschwindigkeit. 

Diese Folgerungen stellen den Normalfall dar. Ausnahmen, wie 
sie die Gestalt der Formel (8) zuläßt — Vorzeichenwechsel von (6 bo 
-5M) — sind nicht bekannt und sehr unwahrscheinlich. 

Unter Beibehaltung der obigen Numerierungen der Feststellungen 
Parthasarathys ergeben sich aus dem vorstehenden folgende Re- 


sultate: 
Zu 1. Nicht obwohl, sondern weil ihre Dichten größer sind, haben 
1 viele aromatische Verbindungen höhere Schallgeschwindigkeiten als 


( die aliphatischen. Im übrigen ist die Zahl der von P. untersuchten 
Verbindungen noch zu gering, und überdies finden sich gerade unter 
den aliphatischen diejenigen mit den höchsten Schallgeschwindig- 
keiten (z. B. Glycerin). 

Zu 2. Die Annahme, daß mit steigender Dichte die Schallge- 
schwindigkeit abnehmen muß, trifft bei einer Darstellung nach (4) 
und (8) nicht zu. Steigende Dichte wirkt hier im Sinne steigender 
Schallgeschwindigkeit. Bei den meist schweren Halogenverbindungen 
ist die außerordentliche Zunahme des Molekulargewichtes für das 
Absinken der Schallgeschwindigkeit verantwortlich. 

Zu 3. Weniger die Länge eines Moleküls, als vielmehr sein Vo- 
lumen sind für ein Anwachsen der Schallgeschwindigkeit maßgeblich. 
Vergrößerung des Molekülvolumens und der Dichte wirken stets im 
gleichen Sinne, nicht in entgegengesetztem. 

Zu 4. Die Einführung nicht nur eines schwereren Atoms, sondern 
auch eines schwereren Atomkomplexes an Stelle eines anderen Atoms 
in eine Verbindung, sucht die Schallgeschwindigkeit zu erniedrigen. 
Doch kann diese Wirkung von den übrigen völlig überdeckt sein. 

Zu 5. Nicht die Verkürzung der Kette, sondern die Erhöhung der 
Diehte gibt beim Ersatz des Äthylradikals durch das Methylradikal 
in Estern und Äthern die Veranlassung für das Ansteigen der Schall- 
geschwindigkeit. R 
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Zu 6. Für die Vergrößerungen der Schallgeschwindigkeiten } 
der Einführung schwerer Atome in Ester sind unzweifelhaft Moleki 
volumen und Dichte, nicht das Molekulargewicht ausschlaggeben 

Zu 7. Den Messungen Parthasarathys stehen die ander 
Autoren entgegen. Eine Entscheidung in diesem oder jenem Sin 
ist angesichts des geringen Materials zur Zeit nicht möglich. 

Zu 8. Für die Annahme, daß das Dipolmoment ausschlaggebend 
für eine Erhöhung der Schallgeschwindigkeit sein soll, besteht z 
Zeit kein Anhaltspunkt. Die gewiß vorhandene Abhängigkeit wi 
von den übrigen viel gröberen Effekten völlig verdeckt. Inwiew 
sich jedoch in ihnen das Dipolmoment bemerkbar macht, kann z 
Zeit nicht ermittelt werden. ‘ 

Uber die Behandlung der speziellen Feststellungen Parthas 
rathys hinaus kommen wir noch zu folgenden Ergebnissen: D 
Einfluß einer Änderung des Verhältnisses der spezifischen Wärm 
ist bislang unberücksichtigt geblieben. Ferner findet sich keine E 
wägung darüber, wieweit die maßgeblichen Größen sich kompensierer 
können. Betrachten wir, wie es Parthasarathy tut, die Schall 
geschwindigkeit in Abhängigkeit von Molekulargewicht, Molekülgröße 
und Dichte, so ist die Annahme, daß mit steigender Dichte die Schall- 
geschwindigkeit sinken muß, ein Irrtum. Daß die Schallgeschwindig- 
keit vielmehr mit steigender Dichte steigt, ist, wie in Abschnitt II 
noch ausgeführt wird, ein das Auffinden großer Schallgeschwi 
digkeitsänderungen sehr erleichterndes wichtiges Ergebnis. Auf Gru 
der Formeln (4) und (8) ist eine Entscheidung darüber, welche Konst 
tutionsgröße für die Schallgeschwindigkeitsänderung ausschlaggebend 
ist, nur von Fall zu Fall möglich. 

Der Berechnung von Schallgeschwindigkeiten nach (4) stelle 
sich gewisse Schwierigkeiten entgegen: Die Größe b muß vor alleı 
anderen recht genau bekannt sein, kann aber leider nicht direkt ge- 
messen werden. Eine Berechnung von b ist möglich nach dem von 
der Molekularrefraktion her bekannten Additionstheorem!). 


(9) b= > b, 5 
1 


Dieser Ausdruck ist jedoch zur Zeit mehr dazu geeignet, die Additi- 
vitätsbeziehungen zwischen den in ihm beschlossen liegenden Ator 
und Molekülvolumina der verschiedensten organischen Substanz 
und damit indirekt die Zusammenhänge ihrer Schallgeschwindigkeite 
klarzustellen, als zur Berechnung verwandt zu werden, denn d 


1) Vgl. auch W. Schaaffs, Ztschr. f. Phys. 114. S. 251—256. 1939. 
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wiehtige Ausdruck (M — bo) in (4) eine kleine Zahl ist, bedingt ein 
geringer Fehler in b einen starken Fehler in (M — bo) und damit u,. 
Mit anderen Worten, b ist relativ unempfindlich gegen Änderungen 
von u,, aber u, sehr stark abhängig von den in b zum Ausdruck kom- 
menden Moleküleigenschaften. Die größte Schwierigkeit bei der 
Bereehnung von u, nach (4) bereitet jedoch die Größe x. Sie ist im 
allgemeinen nicht bekannt und kann nur bei Kenntnis einer Reihe 
weiterer Größen berechnet werden. Für (8) gelten die gleichen Über- 


diesbezüglichen Untersuchungen stehen noch im Anfang. Da der so a4 


legungen. 
II. Teil 
Nach dem Vorgange von Parthasarathy haben wir bisher die 
Schallgeschwindigkeit in der Form (4) 


=f(z,M,b,o) 


dargestellt. Man kann gegen diese Art der Darstellung, insbesondere 

bei der Zergliederung von Schallgeschwindigkeitsänderungen in ihre 
Bestandteile, den Einwand erheben, daß das Molekulargewicht nicht 
vollständig erfaßt bzw. die Dichte o eine noch aus M und V zusam- 
mengesetzte Größe sei. Es ist also zweckmäßiger, die Schallgeschwin- 
digkeit darzustellen in der Form 
(10) u2=g(z, M,b, TV). 
Dann tritt an Stelle von (4) 


x RT 
M - 


» 


(11) 
Und das totale Differential lautet 


Vergegenwärtigen wir uns, daß das Molekulargewicht ein Ausdruck 


für die Masse m (nämlich m= 4 ) die Größe b für das Volumen rv 
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mittelbar anschaulich, daß aus den Formeln (11) und (12) folgt, daß ände 
die Fortpflanzung des Schallimpulses um so langsamer erfolgt, j (M: 
größer die Massen, und um so schneller, je größer die Volumina und Han 
je kleiner die mittleren Abstände der Moleküle sind. spre 

Nehmen wir an einem gegebenen Stoffe Veränderungen vor, hebl 
d.h. gehen wir durch Umbau seiner Moleküle zu einem anderen über, Dich 
so werden zumindest die Anderungen dM, db und dV nicht mehr obwe 
differentialer Natur sem. An Stelle von (12) tritt ein komplizierter, 
aus einer Taylorschen Reihenentwicklung zu gewinnender Ausdruck, 

Für die Beurteilung der Frage, welcher Anteil für eine beobachtet 
Schallgeschwindigkeitsänderung den Ausschlag gegeben hat, genüg 
jedoch der Ersatz der Differentiale durch die Differenzen in Formel (12 
Der Vergleich der absoluten Beträge der Anteile ergibt fast immer di 
Antwort. Dabei zeigt sich, daß der Einfluß einer Änderung von z 
am geringsten ist. Auch der Einfluß der Änderung von M ist meistens 
nicht groß. Im allgemeinen spielen die Änderungen Ab und A V die 
entscheidende Rolle. So ist z. B. für das Anwachsen der Schallge- 
schwindigkeit in Nitrobenzol (1477 m/sec) und Anilin (1659 m/see) 
gegenüber der in Benzol (1331 m/sec) die Vergrößerung des Molekiil- 
volumens verantwortlich, während Parthasarathy dafür das Dipol- 
moment zur Erklärung heranzieht. Und die Schallgeschwindigkeit 
von Bromoform (928 m/sec) sinkt gegen die in Chloroform (1005 m/set 
ab, weil die Elementarzelle erheblich an Größe zugenommen hat, 
und nicht, weil das Molekulargewicht angewachsen ist, wie Partha- 
sarathy annimmt. 

Vergleichen wir die beiden Darstellungen der Schallgeschwindig- 
keit nach den Formeln (6) ünd (10), so müssen wir sagen, daß die 
letztere eine saubere Trennung der verschiedenen auf die Schallg 
schwindigkeit einwirkenden Faktoren vorzunehmen gestattet un 
zur Deutung der Versuchsergebnisse herangezogen werden soll, 
während der ersteren, die im Grunde genommen von Parthasarathy 
erstrebt wurde, ein größerer heuristischer Wert zukommt, da sie sich 
namentlich in der Differentialformel (8) unmittelbarer an die in alle 
Tabellen verzeichneten Werte der Diehte von Stoffen anschließt un 
gewisse Voraussagen leichter zu machen gestattet. 
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Über die Beziehungen zwischen Schallgeschwindigkeit und Dichte 
seien noch einige Ausführungen gemacht. 

Wir betrachten Flüssigkeiten, die keine Halogenkomponente Die § 
enthalten und für die in Formel (8) dM #0 ist. Ändert sich di rung 
Dichte um einen gewissen positiven Prozentsatz, z. B. + 30%, § einze 


III. Teil 
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ändert sich das Molvoluı ıen um einen geringeren negativen, z.B. — 23°, 
(M = 100 gesetzt). Mit ihm geht die Änderung von b im allgemeinen 
Hand in Hand. Demzufolge pflegt der der Dichteänderung ent- 
sprechende Anteil in (8) dem Betrage nach den der Änderung von b er- 
heblich zu überwiegen, so daß bei dM = 0 der Stoff mit der größeren 
Diehte fast immer auch die größere Schallgeschwindigkeit besitzt, 
obwohl man nach Parthasarathy das Gegenteil erwarten würde 
(Tab. 1). 

Tabelle 1 


Stoff M | 04° | u, m/sec bei 20° 


Äthylalkohol . . 46 0,789 1173 
Ameisensäure . . . | 46 1,220 1299 


Athylather ... . . 74 0,714 1012 
n-Butylalkohol . . . 74 0,804 1265 


i-Amylalkohol . . . . 88,1 0,815 1267 
Brenztraubensäure . . 88 1,267 1471 


Toluol . . 92 0,867 1328 
Glyzerin . . . 92 | 1,260 1923 


141 0,702 1192 
Citraconsäureanhydrid 114 | 1,250 1414 
Mesithylen ..... 120,1 0,860 
Azetophenon ... . 120 1,030 


135 
1550 


Nicht nur in vorliegendem Falle, wo die Molekulargewichte der ver- 
glichenen Stoffe gleich sind, sondern auch, wenn bei einer Substi- 
tution das Molekulargewicht steigt, können wir mit Sicherheit eine 
Schallgeschwindigkeitserhöhung voraussagen, nämlich dann, wenn 
die relative Änderung der Dichte o weit größer als die von M ist. In 
diesem Falle wächst ja auch die Größe b. Wird bei einer Substanz 
durch Substitution eines einzelnen neuen Atoms oder einer Atom- 
gruppe die Dichte weit stärker als das Molekulargewicht erhöht, so 
steigt die Schallgeschwindigkeit an. Das ausgeprägteste Beispiel 
dieser Art liefert der Äthylalkohol, wenn man das H-Atom des Ketten- 
endes durch die Gruppe NO, ersetzt: 

Athylalkohol (,H,OH 04° = 0,789 u, = 1173 m/sec, 

Nitroäthylalkohol NO,C,H,OH = 1,296 u, = 1578 m/sec. 
Die Schallgeschwindigkeit erfährt durch die NO,-Gruppe eine Steige- 
rung um —+ 405 m/see gleich 34,5°/,! Dies ist die größte durch eine 
einzelne Gruppe bislang festgestellte Änderung. 
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Beim Ubergang von Benzol zu Anilin liefert die NH,-Grupp 
mit + 328 m/sec und beim System Aceton-Brenztraubensäure di: 
Gruppe COOH mit + 279 m/see die nächstgrößten Änderungen beim 
Auswechseln von Atomen bzw. Atomkomplexen. 

Man kann aus dem Gesagten eine Faustregel ableiten, die aus- 
zusagen gestattet, ob beim Übergang von einem Stoff zum ander 
die Schallg chwindigke ‘it zu- oder abnehmen wird: 
7 

Ist die relative Anderung von M kleiner als die Summe der iibrigen, 
so steigt u,; im umgekehrten Falle fällt «,. 

Die Größe b stellt nach van der Waals das Vierfache des von 
den Molekülen pro Mol wirklich eingenommenen Volumens b, dar. 
Bezeichnen wir den Quotienten = als die Raumerfüllung r und führeı 
ihn in (11) ein, so erhalten wir u,? neben x nur noch in Abhängigkeit 
von M und r: 2 
»RT 1 2 ) 


. u, . + 
Diese Formel besagt, daß der Ausdruck ae eine universelle Funk- 


tion der Raumerfüllung r sein soll. Damit hängt auch zusammen, 


Tabelle 2 
Schallgeschwindigkeiten einiger Flüssigkeiten bei 20°C _ 


Stoff chemische Formel u, in m/sec 


Ameisensäure* ...... HCOOH 1299 

Brenztraube nsäure* RE COCH, COOH 1471 

1358 

Cyclohexen*: ....... ( 1305 em 
N 1621 m | 
Diathylanilin* . . „H,N ; 1491 di 
C itraconsäureanhydrid* ‘H. 1414 1e 
Nitroäthylalkohol!)* . . . . NO,C 1578, geb 
Tetranitromethan* “N 1036 
Ölsäure* ; 1442 me 
Triolein* 3H, 1482 gest 
1477 Beh 


1) Nitroäthylalkohol reinst, 0,'?— 1,30013, 0,2°= 1,29621. Für die An- 
fertigung habe ich Herrn Dr. Asmus, Chem. Labor. f. Forschung u. Technik, 
Berlin SW 68, zu danken. 
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daß wir nicht nur chemisch verwandte und durch einfache Substi- 
tutionen auseinander hervorgehende Stoffe über die Schallgeschwin- 
digkeit zueinander in Beziehung setzen dürfen, sondern auch stark | 
konstitutionsfremde, wie es in Tab. 1 geschehen ist. 

In der Tab.2 findet sich eine Zusammenstellung von Schall- 


auch wenn sie nicht ausdrücklich genannt wurden. 

Stern versehenen Substanzen wurden erstmalig, ein Teil der übrigen 
zur Nachprüfung der Werte Parthasarathys gemessen. Bemer- 
kenswert ist, daß ein Stoff mit Riesenmolekülen wie Triolein praktisch 
dieselbe Schallgeschwindigkeit hat, wie Wasser mit seinen dagegen | 


winzigen Molekülen. 
¢ af 


wee 


Wollen wir nach dem Vorgange von Parthasarathy die Schall- 
geschwindigkeit als Funktion von Molekulargewicht, Molekülgröße 
und Dichte, zu denen noch das Verhältnis der spezifischen Wärmen 
kommt, darstellen, so ergibt sich, daß sie bei Konstitutionsänderungen 
mit wachsendem Verhältnis der spezifischen Wärmen, wachsender 
Molekülgröße und Dichte zunimmt, jedoch mit steigendem Mole- 
kulargewicht abnimmt. Diese gewissen praktischen Bedürfnissen 
entsprechende Darstellung formt man unter Ausschaltung der Dichte 
zweckmäßig so um, daß die Schallgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
vom Verhältnis der spezifischen Wärmen, vom Molekulargewicht als 
einem Ausdruck der Molekülmasse, von der van der Waalsschen 
Größe b als einem Ausdruck des Molekülvolumens und vom Mol- 
volumen als Maß für die Größe der Elementarzelle erscheint. Sie hat 
dann das Bestreben, bei einer Steigerung des Verhältnisses der spe- 
zifischen Wärmen und der Molekülgröße zu-, bei einer Steigerung 
vom Molekulargewicht und Molvolumen abzunehmen, wenn wir uns 
dabei die übrigen Größen jeweils als konstant gehalten denken. Wird 
durch Einfügung und Wegnahme von Atomen oder Atomgruppen die 
Konstitution einer organischen Flüssigkeit geändert, so muß von Fall | 
zu Fall untersucht werden, welche von den maßgeblichen Größen für 
die beobachtete Schallgeschwindigkeitsänderung den Ausschlag ge- 
geben hat. Die von Parthasarathy über diesen Gegenstand ohne 
eine genaue Diskussion der maßgeblichen physikalischen Größen auf- 
gestellten und in die Buchliteratur über Ultraschall übergegangenen 
Behauptungen werden damit berichtigt. 

Wenn wir auch gezeigt haben, daß die Schallgeschwindigkeit in 
grundsätzlich einfacher Weise mit den konstitutionsbestimmenden 
Größen zusammenhängt, so stößt die Anwendung in der Chemie 
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zunächst noch auf Schwierigkeiten. Das liegt daran, daß wir, um erst- 
malig Ordnung in die Vielheit der Beobachtungen zu bringen, auf 
eine Zustandsgleichung zurückgreifen müssen, der zufolge der Aus- 
druck für die Schallgeschwindigkeit bzw. für deren Änderungen nicht 
nur die schwierige Größe x, sondern auch Differenzen relativ großer 
Zahlen enthält. Damit erweist sich zwar die Schallgeschwindigkeit 
als sehr empfindlicher Indikator für Konstitutionsänderngen — ins- 
besondere von b —, ist aber auch sehr abhängig von Fehlern, di 
bei der Einzelbestimmung der Konstitutionsgrößen gemacht werden 
Und unter diesen ist das der Molekularrefraktion verwandte b einer 
experimentellen Messung nicht unmittelbar zugänglich. 


Berlin-Siemensstadt, Rieppelstr. 13. 


(Eingegangen am 31. Juli 1941) 
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Neue Messungen der Absorption, Rückdifusion und — u 


Sekundärstrahlerregung mittelschneller Kathoden- 
strahlen in Aluminium und Gold! 


Von Friedrich Wecker 
j (Mit 10 Abbildungen) 


Ag . . ° . - 
In seiner Monographie ,,Quantitatives über Kathodenstrahlen‘*?) 
hat Lenard erstmalig eine zusammenfassende Bearbeitung aller Be 
1925 vorhandenen, ausreichend gesicherten Kenntnis der Kathoden- _ 


% 


strahlung gegeben und im „Handbuch der Experimentalphysik“ zu- _ 
sammen mit A. Becker durch die bis 1927 hinzugekommene Erfah- =i 
rung ergänzt?). Damit war auf der einen Seite ein erster geschlossener = 
Überblick über dieses große und bedeutungsvolle Erscheinungsgebiet — 


erbracht und gleichzeitig auf wesentliche Punkte hingewiesen, die — 


noch weiterer sorgfältiger, insbesondere quantitativer Vertiefung be- a 
dürftig waren. Die vorliegende Untersuchung hat sich zur — 
gestellt, einige dieser Lücken unter Zuhilfenahme der heute verfiig- = 
baren verbesserten technischen Verfahren, hauptsichlich in der Her- 
stellung möglichst homogener und in Geschwindigkeit und Intensität 2 
exakt regelbarer Strahlung auszufüllen. Sie beschäftigt sich vor- 
nehmlich mit den Fragen der Absorption, der Rückdiffusion und der | 
Sekundärstrahlerregung in dem weiten Gebiet mittlerer Geschwindig- 

keiten von 20—80 kV, die in letzter Zeit nur in wenigen nn b 4 


chungen mit teilweise sehr begrenter Zielsetzung aufgeworfen worden a 
a 


sind. 

Im Zusammenhang mit den hier behandelten Fragen miissen von 
neueren Arbeiten besonders erwähnt werden die Untersuchungen von 
Stehberger®) über Rückdiffusion und Sekundärstrahlung im Be- 
reich von 2—12 kV, diejenigen von Neher®) über Rückdiffusion und 
Sekundärstrahlung zwisehen 70—130 kV, und die mittels magne- 


1) D 16. 

2) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten. Neuherausgabe mit Zusätzen 1925, C. Winter. Heidelberg: im folgenden 
zitiert als: Qu. ü. K. 7 

3) Lenard-Becker, Handb. d. Experimentalphysik, Bd. XIV. Leipzig 1927. 2 : 

4) K.H. Stehberger, Ann. d. Phys. [4] 86. S. 825. 1928. -R 

5) H.V. Neher, Phys. Rev. 37. S. 655. 1931: 38. S. 1321. 1931. 
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tischer Strahlablenkung durchgefiihrte Arbeit von K. Gentner!) 
bei ungefähr 27 kV, welche hauptsächlich die „Energieabsorption“ 
untersucht. Zu beachten sind außerdem noch die Beobachtungen 
von Strahlwegen in der Nebelkammer von Thomescheit?) und von 
Günther?). 

Versuchsbeschreibung 


Die Versuchsanordnung (Abb. 1) besteht im wesentlichen aus der Strahl- 
erzeugerröhre R, mit Kathode @, kühlbarem, aufgekittetem Anodenkopf A mit 
Blenden 1 und 2 (1 mm Durchmesser) im 
Blendenrohr B, und aus dem zylindrischen, 
aus Messing gebauten MeBraum M mit den 
Käfigen K,, K,, K, und dem zwischen K, 
und A, durchgehenden Folientrager F. Da- 
mit die durch die zentralen Bohrungen der 
Käfige festgelegte Achse der Meßanordnung 
genau in den Strahl gelegt werden kann, ist 
das Blendenrohr B in A fest eingeschraubt 
und umgeben von dem Tombakschlauch 7, 
der die vakuumdichte, genügend biegsame 
Verbindung zwischen A und M herstellt. 
Der Folienträger F ist durch Bernstein iso- 
liert und kann mittels einer Schraube zwi- 
schen K, und X, derart seitlich verschoben 
werden, daß nacheinander mehrere Folien 
oder eine freie Öffnung in den Strahl ge- 
bracht werden können. 

Die an die Kathode (Glühdraht @) 
anzulegende Hochspannung liefert eine große 
Siemens-Stabilovoltanlage (Transformator 
mit Gliihventilen und Kondensatoren in 
Greinacher-Schaltung), deren ‚positiver Pol 
an Erde liegt. Die Spannung ist in dem 
benutzten Bereich zwischen 20kV und 80kV 
stetig regelbar und wird eingestellt nach 
einem Elektrometer mit Plattenverschiebung 
(W. Thomson), das eine Ablesung auf mindestens 1/,°/, zulaBt*).: 

Während der Messungen wird in üblicher Weise mit gutwirkenden Diffusions- 
pumpen und Kühlung durch flüssige Luft evakuiert 

Strahlwege und geometrische Verhältnisse ergeben sich folgendermaßen: der 
aus dem Blendenrohr B austretende, auf die Folie bei F gerichtete zylindrische 
Kathodenstrahl von 1,5 mm Durchmesser, dessen Intensität gleichmäßig über 
seinen Querschnitt verteilt ist, soll die Öffnungen des Käfigs K, ungehindert durch- 
sotuen. Dann Dann wird im feldfreien Meßraum aufgefangen: 


| 


Abb. 1. Versuchsanordnung 


1) K. Gentner, Ann. d. Phys. [5] 31. S. 407. 1938. 

2) A. Thomese holt, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 791. 1933. 

3) I. Günther, Ann. d. Phys. [5] 24. S. 377. 1935. 

4) Beschrieben als ,,Schraubenelektrometer von G. Quincke in Wied. 
. 19. S. 560. 1883. 
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in K, die von der Vorderseite der Folie ausgehende Strahlung (reflektierte und 
rückdiffundierte Primärstrahlung und eintrittsseitige Sekundärstrahlung); 

in K, und K, die an der Rückseite der Folie austretende Strahlung (durch- 
gelassene Primärstrahlung und austrittsseitige Sekundärstrahlung), wobei in K, 
nur derjenige Anteil kenntlich wird, der die Folie ohne wesentliche Ablenkung 
verläßt; 

auf F bleibt die Ladung der in der Folie steckengebliebenen Primärelektronen, 
vermindert um diejenige der von ihr beiderseits ausgehenden Sekundärelektronen. 

Die Bohrungen der Käfige haben folgende Durchmesser: K, vorne 3 mm, 
hinten 6 mm; K, vorne 6 mm, hinten 3 mm; K, vorne 4,5 mm. Der Durchmesser 
aller Käfige ist 60 mm, sie sind innen und an den Stirnflächen gut berußt. F be- 
findet sich in der Mitte zwischen X, und A,, deren Abstand 5 mm ist. 

Unter diesen geometrischen Verhältnissen wäre zu erwarten, daß der in den 
Meßraum eintretende Kathodenstrahl bei Abwesenheit einer Folie überwiegend in 
Käfig K, und zu einem geringen Teil vielleicht noch in A, vollständig ab- 
gefangen würde, während K, frei durchsetzt werden müßte. Bei Gegenwart 
einer nicht voll absorbierenden Folie werden alle 3 Käfige Ladung aufnehmen, 
deren Verteilung auf sie und die Folie selbst über die zu untersuchenden Er- 
scheinungen Aufschluß geben müssen. 

Es wäre dann 


& ,% 


wenn alle Ladungen im Verhältnis zur Aufladung der Folie angegeben werden. 
Um nämlich von Intensitätsschwankungen der Strahlung unabhängig zu werden, 
wird stets mit 2 Elektrometern gemessen, von denen das eine dauernd mit der 
Folie, das andere mit dem jeweils in Betracht kommenden Käfig nacheinander 
verbunden wird. Während das zweite Elektrometer und seine Schutzhülle auf 
Erdpotential liegen, kann das erstere von Erde isoliert und auf beliebige Spannung 
gegen Erde gebracht werden, um es zu ermöglichen, daß zwischen Folie und den 
sie umgebenden Käfigen ein variierbares elektrisches Feld hergestellt werden kann. 
Alle Elektrometerangaben müssen naturgemäß durch Berücksichtigung der ver- 
schiedenen Kapazitäten der Einzelsysteme auf Ladungen umgerechnet werden. 
Außerdem ist die Möglichkeit gegenseitiger Influenzierung der einzelnen Teile in 
Betracht zu ziehen. Da infolge genügender Strahlintensität verhältnismäßig große 
Kapazitäten zulässig sind, kann dieser Einfluß leicht sehr klein gehalten und bis- 
weilen gänzlich vernachlässigt werden. 

Korrekturen: Für die Verwertung der in solcher Weise ge- 
wonnenen Meßwerte ist aber zu beachten, daß der tatsächliche Strahl- 
verlauf im Meßraum mit dem aus den geometrischen Verhältnissen 
gefolgerten Idealfall nicht vollständig übereinstimmt. Die Beobach- 
tung zeigt zunächst, daß der Käfig A, auch bei Abwesenheit einer 
Folie eine Aufladung annimmt, die darauf hinweist, daß ein Teil des 
eintretenden Kathodenstrahls offenbar infolge von Streuung an 
Blendenrändern oder einem geringfügigen Gasrest unmittelbar auf 
K, auftrifft, und daß infolgedessen jede untersuchte Folie nicht von 

8 J 
der gesamten Primärintensität bestrahlt wird. Der fehlende Bruch- 
teil hängt, wie zu erwarten, von der Strahlgeschwindigkeit ab; er 
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beträgt bei 20 kV rund 13°/, und fällt bei 80 kV auf 9°/, ab. Bei den 
im folgenden mitgeteilten Ergebnissen ist die entsprechende Kor- 
rektur durchweg schon vorgenommen. 

Es ist außerdem damit zu rechnen, daß bei Anwesenheit ein 
streuenden Folie der Strahlengang sowohl an der Eintritts- als an de 
Austrittsseite so diffus werden kann; daß nicht alle Strahlen von d« 
Öffnungen der Käfige erfaßt werden. Diese Fehlerquelle wird bei d 
Untersuchung der Absorption, insbesondere bei Verwendung der 
Methode der „benachbarten Dieken‘!), ohne nennenswerten Einfluß 
sein; dasselbe gilt für die Messungen der Sekundäremission, da die g 
berußten Stirnflächen der Käfige nahezu (ebenso wie die Öffnunge 
als vollkommene Auffänger für langsame Elektronen wirken. Da- 
gegen muß bei der Betrachtung der Rückdiffusion auf diesen Fehler- 
einfluß geachtet werden. : 

Messungen 
A. Absorption 


1. Trennung von primärer und sekundärer Strahlung 


Um Aussagen über die Beeinflussung der Primirstrahlintensiti 
durch eine Folie machen zu können, ist zu beachten, daß alle an de 
Käfigen sowohl wie an der Folie gemessenen Aufladungen im allge- 
meinen durch primäre und an der Folie erzeugte sekundäre Strahlen 
verursacht sind. Es ist also eine möglichst treffende Trennung beider 
unerläßlich. Diese Trennung kann bei den hier benutzten relati 
groBen Primärenergien am zweekmäßigsten mit Hilfe elektrisch 
Gegenfelder durchgeführt werden unter Benutzung der Tatsache 
der meist sehr geringen Geschwindigkeit?) der Sekundärelektronen. 
Dies Verfahren ist erstmalig von A. Becker?) mit aller gebotene 
Vorsicht untersucht und durchgeführt und sogar auf den schwierigere 
Fall kleinerer Primärenergien®) mit Erfolg angewandt worden. Ebens 
hat Stehberger®) das Verfahren ausführlich behandelt und d 
Fehlerquellen untersucht, so daß hier nur kurz darauf eingegangen se 

Die Kurven der Abb. 2 zeigen für zwei verschiedene Folien und 
Primärgeschwindiekeiten den Einfluß einer an die Folie gelegter 
gegen ihre Umgebung positiven Spannung V, verschiedener Größ 
auf die Aufladung der Folie und der sie umgebenden Käfige. Ma 
erkennt die starke Abhängigkeit der Elektronenzahl von JV, bei 

1) A. Becker, Ann. d. Phys. [4] 17. S. 405. 1905. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. [4] 15. S. 485. 1904. 

3) A. Becker, Ann. d. Phys. [4] 78. S. 228. 1925. 

4) A. Becker, Ann. d. Phys. [4] 84. 8. 779. 1927. 

5) K. H. Stehberger, a. a. O. 
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kleinen Spannungen, die praktisch nahe ausschließlich der Gegenwart 
der Sekundärstrablung zuzuschreiben ist, während der sich nach 
größeren |’,-Werten hin anschließende geringfügige Einfluß offenbar 
einer geringen Zahl stark verlangsamter Primärelektronen zugehört. 
Man wird demnach eine lediglich die Primärstrahlung betreffende 
Aussage derart gewinnen können, daß man den nahe geradlinigen 
Kurventeil bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse extrapoliert und 


— Al bo FEU 06-0 Au bei FE 


Abb. 2. Zur Abtrennung der Sekundärstrahlung 

damit die Sekundärstrahlung mit ausreichender Annäherung aus- 
schaltet. Wenn wir auch zulassen, daß immerhin größere Sekundär- 
geschwindigkeiten, als hiermit ausgeschaltet, vorhanden sind, so kann 
es sich bei unserem Verfahren nur um eine Vernachlässigung handeln, 
welche die Fehlergrenzen der Beobachtung nicht überschreitet. Bei 
der folgenden Betrachtung der Absorptionserscheinung ist die hier 
erwähnte Ermittlung der primären Intensitäten stets von vornherein 
durehgeführt. 


2. Durchgelassene bzw. absorbierte Strahlung 


Da die Versuche ergeben, daß bei allen benutzten Folien die un- 
gestreut die Folie verlassende und nach A, kommende Elektronenzahl 
höchstens 1°/, der gesamten austretenden Menge beträgt, so ist im 
weiteren auf eine getrennte Erfassung der in X, und in A, auftreten- 
den Intensitäten kein Wert gelegt und stets die Summe (bei Zusam- 
menschaltung von K, und K,) gemessen und durch den Index 2 ge- 
kennzeichnet. Abb. 3 zeigt die durchgelassenen Intensitäten Z,/Z, für 
Aluminium und Gold verschiedener Dieke in Abhängigkeit von der 
Primärstrahlgeschwindigkeit. Besonders die Kurven für Al zeigen 
im Bereich kleiner Durchlässigkeit starkes Steigen mit der Primär- 
geschwindigkeit, wobei der Anstieg bis zu einer Durchlässigkeit von 
etwa 55°/) annähernd linear ist (für die dieser Durchlässigkeit zuge- 
hörige Strahlgeschwindigkeit ist die jeweilige Foliendieke noch größer 
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als die Rückdiffusionsdicke z,,,)1), um dann langsamer anzusteigen 
bis zu einer Durchlässigkeit von nahezu 90°/,. 

Abb. 4 zeigt die entsprechenden, in den Folien absorbiert 
Intensitäten Z,/Z, in Abhängigkeit von der Primärgeschwindigkeit 
die Kurven stellen in gewissem Sinne das Gegenstück zu den obig 
dar und zeigen entsprechend die stärke Abnahme der festgehalten 
Elektronenzahl mit wachsender Primärgeschwindigkeit. Umgekehrt 
kann wegen der stets vorhandenen Rückdiffusion der Ordinatenwert 1 


< 


+ 9) v Av +37) cm 
| ° 


Abb. 3. Durchgelassene Intensitäten Abb. 4. Absorbierte Intensitäten 


bei den kleinen Geschwindigkeiten nicht erreicht werden, da rück- 


diffundierte Elektronen ja nicht als absorbiert gemessen werden. Die 


Annäherung an den durch die Rückdiffusion festgelegten Höchstwert 
der absorbierten Intensität ist bei der Kurve für die Au-Folie v 

3-10-cm Dicke schön zu erkennen; für Al wurde die entsprechen 

Grenze (aus unter ‘B mitgeteilten‘ Messungen) eingetragen w 

mit R.D.Al bezeichnet. Der demnach in Analogie zu der besprochen 

Au-Kurve zu erwartende Verlauf der Kurven für Al ist unter B 

nutzung der vorhandenen Meßpunkte dünn ausgezogen. Bemerkeı 

wert ist in den beiden Abb. 3 und 4 die erheblich größere Steilhe 
der Kurven bei Al gegenüber 


1) P. Lenard, Qu. ii. K. S. 
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3. Absorption und Eindringtiefe ‘ 


Der aus Abb. 3 ersichtliche, meist sehr steile geradlinige Abfall 
der Kurven nach kleinen Strahlgeschwindigkeiten hin legt eine li- 
neare Extrapolation bis zum Schnitt der Kurven mit der Abszissen- 
achse nahe. Wenn auch nach aller Kenntnis mit einer letzten asym- 
ptotischen Annäherung der durchgelassenen Intensität an den Null- 
wert zu rechnen ist, so liefert die genannte Extrapolation doch nur 
eine so geringe Abweichung von der Wirklichkeit, daß es zweifellos 
berechtigt erscheint, die erhaltenen Schnittpunkte praktisch als die- 
jenigen St rahlgeschwindigkeiten anzusehen, fiir welche die betreffende 
Foliendicke gerade praktisch undurchlässig wird. Umgekehrt kann 
dann diese Foliendicke als praktische Eindringtiefe R der betreffen- 
den Geschwindigkeit angesehen werden. Es handelt sich hier um 
eine unmittelbar den Messungen entnehmbare Größe, welche hinter 
der von Lenard?) eingeführten „Grenzdicke X“ deren Definition 
gemäß etwas zurückbleibt, in diese aber ohne weiteres umgerechnet 
werden kann, wenn man statt des wahrscheinlichsten Geschwindig- 
keitsverlustes der Strahlen ihren durchschnittlichen in Betracht 
zieht, und also die R-Werte mit dem Faktor _ _"*tlerer Ge 
wahrscheinlichster 
schwindigkeitsverlust multipliziert. Es liegen hierfiir die Messungén 
von A. Becker?) und von K. Gentner?) in dem hier in Betracht 
kommenden Geschwindigkeitsbereich für Al vor, aus denen der wahr- 
scheinlichste Geschwindigkeitsverlust unmittelbar, und der mittlere 
durch Auswertung der Geschwindigkeitsverteilungskurve der ver- 
langsamten Strahlung ungefähr zu entnehmen ist. 

Aus den in Abb. 3 zusammengefaßten Messungen können für Al 
unmittelbar 3 Eindringtiefen für die Strahlenergien von 18,5 kV, 
von 26kV und von 34 kV entnommen werden; dieselben sind im 
oberen Teil der Tab. 1 verzeichnet. Für 3 weitere, größere Strahl- 
geschwindigkeiten verzeichnen wir gleichzeitig im unteren Teil ent- 
sprechende R-Werte, die mittelbar aus den Messungen durch Ab- 
leitung nach einem im folgenden beschriebenen Verfahren gewonnen 
sind. Mit diesen von uns erhaltenen Werten vergleichen wir die in der 
dritten Kolonne sich findenden Al-Dieken, die von Schonland‘) 
als „praktische Reichweiten‘ angegeben worden sind. Dieselben sind 
in der Weise ermittelt worden, daß für verschiedene, festgehaltene 


1) P. Lenard, Qu. ü. K. S. 63ff. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. [4] 78. S. 209. 1925. 

3) K. Gentner, a. a. O. 

4) B. F. J. Schonland, Proc. Roy. Soc. London, A, 104. S 
ebenda 108. S. 187. 1925. 
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Strahlgeschwindigkeiten der Gang der nichtabsorbierten (rückdif. keit 
fundierten + durchgelassenen) Elektronenzahl mit wachsender Schicht- wal 
dicke gemessen und die abfallende Kurve linear bis zu der durch dj Der 
bleibende Rückdiffusion sich asymptotisch einstellenden Ordinat offe 
höhe extrapoliert wurde. . zu 
Tabetle 1 zutı 

Eindringtiefen R in Aluminium, in 10“? cm i Abı 
[vgl 


4 Schonland 4 i 
ale 


auf 
stel 


von 
wie 
dig] 


| 38 102 etwa 2 


Reichweiten nach Schonland, entnommen aus der Darstellung in Kurvenfo Ver 
W. Bothe, Handb. d. Phys. XXII/2. S. 36. 1933. Sow 
Lenardsche Grenzdicken X aus: Qu. ii. K., Tafel II. zeig 
f ist das durch Auswertung der Geschwindigkeitsverteilungskurven ungefäl fest: 
bestimmte Verhältnis mittlerer/wahrsch. Geschwindigkeitsverlust. Kol 
1 aus den Geschwindigkeitsverlustkurven von K. Gentner. nr 
2 aus den Geschwindigkeitsverlustkurven von A. Becker. 

3 aus der benutzten Meßreihe von A. Becker. 
R-Werte extrapoliert, da die Beckerschen Messungen mit diffusem Str vers 


eintritt (Normalfall) durchgeführt sind. schi 


vr Tabelle 2 muta 
i Eindringtiefen R in Gold, in cm drin 

Abb 

R R-D für Au R-D für Al | digk 


Ein 


13.7 der} 
1,41 25,9 gleic 

4,0 75,4 ' 
6,06 119 acht 
6,92 3,6 134,5 liche 
wert 
Werte nach Schonland!) Abb 
18,8 0,34 6,6 6,6 7. 
23,6 0,62 11,9 11,6 a a 
29,2 0,87 17,0 17,0 abhi 
. . . . r Verl 
Die Übereinstimmung zwischen den beiden Kolonnen ist bei den ey 
kleineren Strahlgeschwindigkeiten eine sehr befriedigende. Went “he 


dagegen die Schonlandschen Werte bei den größeren Geschwindig- 


? 
| | 
: 3.5 3 63 | 1,8 
om * 26 | 5,9 5,9 11 | 2 etwa 2 
034 | 9.4 9 20 2,1 
35 | 9,6 9,5 21 2,2 
> = | 23 22 48 2,1 
= 
1) Aus B. F. J. Schonland, a. a. O. 1923. >i 
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keiten merklich abweichen, so ist dies offenbar durch sein nicht ein- 
wandfreies Verfahren bei der genannten Extrapolation begründet. 
Denn Schonland mißt die sich einstellende Rückdiffusionshöhe 
offenbar nur bei den kleinen Geschwindigkeiten und glaubt berechtigt 
zu sein, dieselbe Höhe auch für die größeren Geschwindigkeiten als 
zutreffend annehmen zu dürfen. Da aber tatsächlich mit einer starken 
Abnahme dieser Höhe bei größeren Geschwindigkeiten zu rechnen ist 
[vgl. unsere Ergebnisse unter B sowie Lenards Angaben!) und 
die Messungen Stehbergers?)], so muß seine lineare Extrapolation 
auf zu kleine R-Werte führen, um so mehr als auch die Kurven- 
steigung bei den großen Geschwindigkeiten erheblich abnimmt. 

Zum Vergleich mit unseren R-Werten sind in der 4. Kolonne die 
von Lenard zusammengestellten Grenzdicken X angegeben®), die, 
wie aus den beiden weiteren Kolonnen hervorgeht, für alle Geschwin- 
digkeiten nahe doppelte Größe haben. 

In Tab. 2 geben wir die nach dem beim Aluminium benutzten 
Verfahren aus unseren Messungen gefundenen Eindringtiefen für Gold. 
Soweit dieselben mit Angaben von Schonland vergleichbar sind, 
zeigt sich auch hier eine Abweichung im gleichen Sinne, wie sie bei Al 
feststellbar ist. Hinzuweisen ist noch auf die aus den beiden letzten 
Kolonnen der Tab. 2 ersichtliche gute Massenproportionalität der 
Eindringtiefen beim Vergleich von Al und Au. 

Bemerkenswert ist nun, daß es möglich ist, das Verhalten der 
verschiedenen Schichtdicken gegenüber den Kathodenstrahlen ver- 
schiedener Geschwindigkeit in einem einheitlichen Bild zusammen- 
zufassen, wenn man die Angaben in geeigneter Weise auf die Ein- 
dringtiefe bezieht. Betrachtet man nämlich die Ordinatenwerte der 
Abb. 3 nicht wie dort als Funktion der eindringenden Strahlgeschwin- 
digkeit (E), sondern des Verhältnisses dieser Strahlgeschwindigkeit zu 
derjenigen Geschwindigkeit (Ep), für welche die jeweilige Foliendicke 
gleich der Eindringtiefe ist, so können, wie Abb. 5 zeigt, alle Beob- 
achtungen am gleichen Material mit guter Näherung in einer einheit- 
lichen Kurve zusammengefaßt werden. Hierbei sind die Ordinaten- 
werte auf die „eingedrungene Intensität Z,‘* bezogen, statt wie in 
Abb. 3 auf die auftreffende Intensität Z,: es gilt ,=Z, —Z = 
Z, + Z,.-Dadureh wird der störende Einfluß der geschwindigkeits- 
abhängigen Rückdiffusion ausgeschaltet, ohne daß der allgemeine 
Verlauf der Kurven wesentlich beeinflußt wird (vgl. die Anmerkung 
zu Abb. 4). a 

1) P. Lenard, Qu. i. K., S. 233. 

2) K. H. Stehberger, a. a. O. 

3) P. Lenard, Qu. ii. K., Tafel II. 
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In entsprechender Weise gelangt man, wie Abb. 6 erkennen läßt 
zu einer solchen einheitlichen Darstellung, wenn man die Werte yı 
«ad (als natürlicher Logarithmus des Verhältnisses von eingedrungene: 
und durchgelassener Intensität, In Z,/Z,) als Funktion von d/R auf. 
trägt, wobei die Abszissenwerte sowohl dureh Änderung von d, als 


Z 
3020 


WV BW 
SMV 
(Becker) 


Abb. 5. Durchgelassene Intensitäten Abb. 6. Absorption im ganzen Ge- 
in Abhängigkeit vom Verhältnis Strahl- schwindigkeitsgebiet als Funktion 
geschwindigkeit/Grenzgeschwindigkeit von d/R 


durch eine solche von R (d. h. der Strahlgeschwindigkeit) durchlaufen 
werden können. 

Es ist hier zur Ermittlung der Abszissenwerte d/R noch folgen- 
des zu bemerken: Da ursprünglich von uns für Al nur 3 R-Werte 
unmittelbar (vgl. die Besprechung von Tab. 1) bestimmbar waren, 
von denen für die in Abb. 6 durchgeführte Darstellung unserer Ab- 
sorptionsmessungen im wesentlichen nur der größte in Frage kommt, 
so sind in dieser Abbildung nur die den Punkten & zugehörigen d/R 
unmittelbar gesichert. Da außerdem der Nullpunkt als Kurvenpunkt 
festliegt, so kann die durch die gegebenen 4 Punkte laufende Kur 
nicht zweifelhaft sein. Sie wird noch besonders dadurch gestützt 
daß alle von A. Becker in einer älteren Untersuchung!) an Aluminium 
gefundenen Absorptionswerte sich der Kurve völlig anpassen, wenn 
man einen dieser Werte zur Bestimmung des der benutzten Strahl 
geschwindigkeit von 87 kV zugehörigen R-Wertes verwendet und auf 
ihn die anderen Dieken bezieht. Das widerspruchslose Ergebnis dieses 
Verfahrens rechtfertigt es, auch für die in der gegenwärtigen Arbeit 
benutzten höheren Strahlgeschwindigkeiten die Gültigkeit der Kurve 
vorauszusetzen und durch Übertragen der dabei gemessenen Wert 
von Z,/Z, auf sie die zugehörigen R-Werte zu bestimmen. Daß die 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. [4] 78. 8.209. 195. 
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Kurve den Abszissenwert d/R —=1 offenbar überschreitet, obwohl 
theoretisch Schichtdicken über R überhaupt nicht mehr durchstrahl- 
bar sein sollen, wird dadurch verständlich, daß es sich bei der un- 
mittelbaren Bestimmung von R aus den in Abb.3 verzeichneten 
Messungen um eine Extrapolation handelt, welche die letzte, asym- 
ptotische Annäherung der Kurven an die Abszissenachse außer acht läßt. 

Die für Gold gegebene Kurve der Abb. 6 ist ebenfalls in der hier 
besprochenen Weise gewonnen. Ihre Genauigkeit wird diejenige der 
Al-Kurve nicht ganz erreichen, da weniger Beobachtungswerte vor- 
liegen, die Homogenität der Dicke eine geringere war und die oben 
erwähnte Extrapolation mit weniger großer Sicherheit durchführbar ist. 

Beachtlich ist die viel geringere Krümmung der Kurve für Au, 
d.h., hier kann in einem viel größeren Bereich der Dicke mit einem 
konstanten Absorptionskoeffizienten gerechnet werden. Dies rührt 
offenbar daher, daß in Au der Geschwindigkeitsverlust im Verhältnis 
mr Absorption geringer ist, als in Al. [Lenard!) gibt für Au den 
Geschwindigkeitsverlust 0,5-fach massenproportional gegenüber Al 
an, während der „Massenabsorptionskoeffizient «/D‘“ für Au größer 
oder mindestens gleich dem für Al ist?),*)]. Wie Tab. 2 zeigt, ist R 
recht genau massenproportional, in Übereinstimmung mit einer theo- 
retischen Abschätzung von Bohr®). Die größere Steilheit der Kurve 
für Au zeigt daher auch an, daß Au tatsächlich gegenüber Al stärker 
als massenproportional absorbiert. 


B. Rückdiffusion 


Es handelt sich hier um die Messung desjenigen Bruchteiles der 
die Folie treffenden Primärstrahlung, der von dieser in den Käfig K, 
rückgestreut wird. Die Abtrennung der begleitenden Sekundärstrah- 
lung erfolgt genau wie im vorausgehenden Abschnitt (A) besprochen, 
durch Auswertung von Gegenspannungskurven (vgl. Abb. 2). 

Bei unseren Messungen liegt zwar für den auf die Folie treffenden 
Strahl der Parallelfall vor, so daß die erhaltenen Rückdiffusionswerte 
diesem Parallelfall zugehören und daher niedriger sind als die für 
Auftreffen im Normalfall zu erwartenden. Es ist allerdings zu be- 
rücksichtigen, daß die erhaltenen Meßwerte auch für den Parallelfall 
noch einer Korrektur im Sinne einer Vergrößerung bedürfen, da bei 
den großen Streuwinkeln®) und der gegebenen Öffnung des Auffang- 


1) P. Lenard, Qu. ii. K., S. 61, Tab. I. 
2) Lenard-Becker, Kathodenstrahlen. S. 183. 
3) P. Lenard, Qu. ü. K., S. 102, Tab. IV. 


) 
4) N. Bohr, Phil. Mag. 25. S. 10. 1913; 30. S. 58 
) 


5) K. Gentner, a. a. O. 
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käfigs nicht alle rückdiffundierten Elektronen in diese Öffnung ein- 
treten können. (Über die Durchführung dieser Korrektur vgl. den 
folgenden Unterabschnitt 2.) 


1. Rückdiffusion in Al und Au, Gang mit der Strahlgeschwindigkeit 


In Abb. 7 sind die für Z,/Z, an Al und Au gemessenen Werte 
nach Abzug der Sekundärstrahlung’in Abhängigkeit von der Strahl- 
geschwindigkeit dargestellt. Die Foliendicke war bei den Kurven Al 
und Au, so groß, daß der volle Wert der Rückdiffusion erreicht w 
(mit Ausnahme der beiden Werte für Al bei den höchsten Geschwind 
keiten, wo ein Abbiegen der Werte nach unten deutlich zu bemerk 
ist). Die Kurve Au, entspricht einer Foliendicke von 0,6:10-e 
die für alle größeren Geschwindigkeiten unterhalb der Rückdiffusions 
dicke liegt. Es ist daher der starke Abfall dieser Kurve nach größer 
Geschwindigkeiten hin ohne weiteres verständlich. Bemerkensw 
ist es, daß bei Au der volle Wert der Rückdiffusion erst erreicht wi 
bei emer Dicke, die nur noch etwa 10°/, Durchlässigkeit besit 
während bei Al dies schon bei einer Dicke von etwa 60°/, Durchläss 
keit erfolgt. 

Für die Beurteilung der auch für volle Rückdiffusionsdicke ge- 
fundenen Ordinatenwerte ist immerhin noch zu beachten, daß bei der 
Messung nur ein begrenzter Öffnungswinkel im rückdiffundiert 
Strahl verwertbar war, wie es oben bereits bemerkt ist und im folge 
den Abschnitt 2 näher verfolgt wird. Wenn danach alle Angaben ¢ 
Abb. 7 auch nur als untere Grenzwerte der Rückdiffusion gelt 
können, so ist der relative Verlauf der Kurven doch als zuverlässig 
zu betrachten, da die Winkelverteilung bei der Rückdiffusion nad 
aller Kenntnis innerhalb unseres Meßbereiches praktisch geschwind 
keitsunabhängig ist, wofür auch der Erfolg der in Abb. 6 gegeben 
einheitlichen Zusammenfassung der Absorptionswerte spricht; dies 
kann am einfachsten durch die Annahme ,,geometrisch ähnlicher“ Vi 
hältnisse bei der Strahldiffusion im ganzen Geschwindigkeitsberei 
erklärt werden. 

Außer der bekannten Tatsache, daß die Rückdiffusion in Au 
Gebiet der ,,mittelschnellen‘‘ Kathodenstrahlen viel größer ist, als ’ 
in Al!), verdient hier besonders der ganz verschiedene Gang mit d erh 
Strahlgeschwindigkeit bei den beiden Elementen Beachtung. Während m N 
bei Al ein nicht unerheblicher Abfall mit zunehmender Strahlge- 
schwindigkeit vorhanden ist, zeigt Au eine geringe Zunahme. Ver- 
sucht man dieses Ergebnis mit älteren Messungen anderer Autor 
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von den Absolutwerten, sel auffällige Widersprüche. Während bei- 
spielsweise bei Stehberger') die Kurven für beide Metalle (Bereich 
2-9 kV, paralleler Strahl unter 50° gegen die Flächennormale auf- 
treffend) mit wachsender Geschwindigkeit abfallen, findet Neher?) 
ein Absinken bei leichten Elementen und nahezu Konstanz bei schweren 
(Bereich 70—130 kV, paralleler Strahl senkrecht einfallend). Über- 
einstimmend mit Stehberger ist dagegen die Feststellung, daß der 
Unterschied in der Rückdiffusion zwischen Au und Al mit zunehmen- 
der Geschwindigkeit wächst und im Gebiet geringer Geschwindig- 
keiten nahezu verschwindet. 
2. Die Rückdiffusionskonstante p’ bei parallelem Einfall 

Wir betrachten nun noch näher die Absolutwerte der Rück- 
diffusion, deren Ermittlung eine Korrektur der in Abb. 7 gegebenen 
Werte verlangt. Bezeichnet man 
die hier gemessenen Werte Z,/Z, 
für die Rückdiffusion mit pp», so 
erhält man durch Vergleich eines 
solehen Wertes mit einem bekann- 
ten, einwandfreien Wert p’ für 
eine bestimmte Geschwindigkeit 
einen Faktor k = p’/p,, mittels 
dessen die wahren Rückdiffusions- 
konstanten p’ dann aus den Werten 
der Abb. 7 bestimmt werden kön- Abb. 7. Rückdiffundierte Intensitäten 
nen. Sucht man nun in der Lite- in Abhängigkeit 
ratur nach einem geeigneten, von der Strahlgeschwindigkeit 
sicheren Wert p’ z. B. für das 
meistuntersuchte Al, so findet man überraschend große Unterschiede. 
Zunächst ist sicher p’ > po, es scheiden also von vornherein alle Werte 
kleiner als py aus. Als zuverlässigster Wert erscheint der von Lenard?) 
aus den Messungen von A. Becker*) neuberechnete: p’ = 0,23 für Al 
bei 35 kV. Daraus ergibt sich mit py = 0,14 der Faktor k = 1,64. 
Benutzt man versuchsweise denselben Faktor für Au, so ergibt sich 
mit py = 0,39 das zu erwartende p’ =0,64. Dies ist im Vergleich 
mit dem entsprechenden, gemessenen Beekerschen Wert 5), p’ == 0,68 
im Normalfall, zu groß, da nach Lenards Angabe®) zur Umrechnung 


—_ 


1) K.H. Stehberger, a. a. O. 
H. V. Neher, a. a. O. 
P. Lenard, Qu. ii. K.. S. 2% 
A. Becker, a.a. O. 1905. 
P. Lenard, Qu. u. K 
P. Lenard, Qu. ü. 
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vom Normalfall auf den Parallelfall der Faktor 0,82 gilt. Es ist je- 
doch zu bedenken, daß dieser Wert mit einer Foliendicke von nur 
0,67-10-4cm gewonnen wurde; bei dieser Dicke und 35 kV ist je- 
doch die volle Rückdiffusion noch nicht erreicht, sondern der gemessene 
Wert gemäß Abb. 7 noch um etwa 10°/, zu klein. Mit dieser Kor- 
rektur wäre der Beckersche Wert für Au p =0,75 und daraus = 
0,62 und mithin p’/p, =k = 1,57. Diese nahe Übereinstimmung mit 
dem für Al benutzten Faktor läßt es zweckmäßig erscheinen, für bei 
Metalle mit k = 1,6 rund zu rechnen. Die Umrechnung aller Angab 
der Abb. 7 mit diesem Faktor liefert demnach die wahren Werte deı 
Rückdiffusionskonstante für unser Geschwindigkeitsbereich. M 
erreicht hiermit eine bemerkenswerte Annäherung an die Angaben 
von Stehberger. 

1. Gesamtmenge 


Zur Isolierung der Sekundärstrahlung an der Ein- und Austritts- 
seite der Folien müssen die Gegenspannungskurven herangezogen 
werden, wie sie in Abb. 2 verzeichnet sind. Da diese Kurven schon 
von verhältnismäßig kleinen Gegenspannungen an sehr nahe gerad- 
linigen und horizontalen Verlauf nehmen, wird durch sie das Vorhan- 
densein einer deutlichen Lücke zwischen sehr kleinen und wesentlich 
größeren Geschwindigkeiten im rückkehrenden bzw. durchgegangenen 
Strahlenkomplex angezeigt. Hiernach erscheint es voll berechtigt, 
die linearen Kurventeile rückwärts bis zum Schnitt mit der Ordinaten- 
achse zu verlängern und die Abweichung der anfänglich beobachtete 
Kurvenkrümmung von dieser Extrapolation der vorhandenen, b 
kanntermaßen durch ihre geringe Geschwindigkeit ausgezeichneten 
Sekundärstrahlung zuzuschreiben. Mit dieser Abtrennung soll aller- 
dings keine scharfe Begrenzung der Sekundärgeschwindigkeit nach 
oben behauptet werden, die in der Tat nach bisheriger Untersuchung 
im Bereich schneller Primärstrahlen auch nicht vorhanden ist; die 
Vernachlässigung schneller Sekundärstrahlung kann sich aber dabei 
nur auf Bruchteile von gänzlich untergeordneter Bedeutung beziehen. 

Andererseits muß beachtet werden, daß zutreffende Aussageı 
über die gesamte Sekundärstrahlung an die Voraussetzung gebund: 
sind, daß auch die langsamsten Sekundärelektronen völlig erfaßt und 
nicht etwa durch eine auch ohne Hilfsspannung vorhandene Potential- 
differenz zwischen Folie und Auffänger teilweise der Messung ent- 
zogen werden. Außerdem muß mit einem durch Streuung verur- 
sachten Verlust gerechnet werden. Ein Urteil hierüber ermöglicht die 
Verfolgung der Meßwerte beim Übergang von Gegenspannungen ! 
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kleinen beschleunigenden Spannungen an der Folie. Hierbei zeigt sich, 
daß der erstgenannte Einfluß praktisch bedeutungslos ist und daß 
der zweite Einfluß bei Au ebenfalls keine nennenswerte Rolle spielt, 
während bei Al sich ein Streuverlust von etwa 14°/, ergibt. 

Eine eindeutige Bestimmung des Sekundärstrahlungsvermögens 
ist zunächst nur bei der austrittsseitigen Sekundärstrahlung S, mög- 
lich, da auf der Eintrittsseite die Summe S, der Sekundärstrahlun- 
gen, verursacht durch eintretende 
und durch rückdiffundierte Primär- 
strahlung, beobachtet wird. Für 
diese hat beispielsweise Steh- 
berger gezeigt!), daß zumindest 
im Geschwindigkeitsbereich von 
9—12kV der größte Teil von S, 
rückdiffundierter Strahlung seine 
Entstehung verdankt. 

In Abb. 8 sind die auf diese 
Weise für S, an Folien aus Al und 
Au erhaltenen Werte, bezogen auf ME 
je ein durchgetretenes Primär- 2 27 WW 
elektron Z, in Abhängigkeit von 
der Primärgeschwindigkeit aufge- vAvdl % Lenard 
tragen. Neben dem großen Unter- Abb. 8. Austrittsseitige Sekundär- 
schied zwischen Alund Au und dem strahlung in Abhängigkeit von der 
bekannten, starken Absinken mit Primärgeschwindigkeit 
wachsender Primärgeschwindigkeit 
ist besonders die viel stärkere Strahlung der diekeren Al-Folie im 
Vergleich mit den dünneren bemerkenswert; dies ist offenbar eine 
Folge des in der diekeren Folie eingetretenen, erheblich größeren Ge- 
schwindigkeitsverlustes. Daß frisch eingebaute Al-Folien, wohl in- 
folge stärkerer Gasbeladung der Oberfläche, viel stärkere Strahlung 
zeigen als dem konstanten Endzustand entspricht, ist am besten an 
den beiden Werten für die 9,4-10-cm dicke Folie bei 75 kV zu er- 
kennen?); der höherliegende Wert ist an der frisch eingebauten Folie 
gemessen, der andere nach intensiver Bestrahlung bis zur Erreichung 
eines annähernd konstanten Endzustandes. War wieder für längere 
Zeit die Folie der normalen Zimmerluft ausgesetzt, so wurde der 
Anfangswert annähernd wieder erreicht. Alle anderen, hier verwen- 
deten Messungen sind erst nach Eintritt der oben beschriebenen kon- 


1) K. H. Stehberger, a. a. O. 
2) Ähnliche Befunde liegen insbesondere fiir die Eintrittsseite bei kleineren 
Primärgeschwindigkeiten vor; vgl. z.B. A.J. Ahearn, Phys. Rev. 38. S. 1858. 1931. 
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stanten und reproduzierbaren Verhältnisse (nach intensiver Vort abn 
strahlung der Folien) vorgenommen. Bei Al schließt sich der v diff 
Lenard!) für etwa 35 kV angegebene Wert befriedigend dem gege her 
wärtigen Befund an. diff 
Wenn wir auch, wie bemerkt, über die Sekundärstrahlung an der sek 
Eintrittsseite des Primärstrahls keine so einfache Beziehung zur aus- diffi 
lösenden Intensität angeben können, so ist doch der Versuch eines vor] 
wenigstens angenäherten Vergleichs von Interesse. Hierzu eignen sich bar, 
die in Tab. 3 zusammengestellten Werte: hier sind neben dem Ma- mes: 
terial und der jeweiligen Primärgeschwindigkeit angegeben die Werte entg 
für das Sekundärstrahlungsvermögen der Austrittsseite S,’ —=S,/Z, schie 
(etwa aus Abb. 8 zu entnehmen), ebenso für die Eintrittsseite S,' ' sich 
S,/P+R’, wobei also S, auf die Summe aus eintretender Primi nich 
strahlung (= 100) und rückdiffündierter Strahlung R bezogen ist, 
dann das Verhältnis S,’/S,’ und endlich die für die jeweilige Ge- 
schwindigkeit ermittelte Rückdiffusionskonstante p’. | 
einze 
Tabelle 3 don 

Sekundärstrahlung an der Ein- und Austrittsseite 

Material Ss, 100 S,-100 p’-1¢ und 
stim 


im v 


Al S 0,46 
Al 5 0,46 
Al £ 7,5 0,42 23 kurv 


35 0.25 66 dabe 

Au 35 55 2; 0,22 64 der ] 

Wie nach Bekanntem zu erwarten, ist S,’ durchweg größer als | 
bemerkenswert ist, daß das Verhältnis S,’/S,’ für Au stets ¢ 
heblich kleiner ist als für Al. Dies ist um so verwunderlicher, als “ag 
für Au viel größer ist: man muß daraus schließen, daß bei Au die a 
durch eintretende Primärstrahlung erzeugten Sekundärelektronen Ente 
gegenüber den durch rückdiffundierte Strahlung erzeugten noch we ” 
mehr zurücktreten als bei Al. Andeutungen im gleichen Sinne find 
sich auch in der folgenden Abb. 10. Ähnlich wird S,’/S,’ bei Alu Energ: 
sinkender Primärgeschwindigkeit kleiner, trotz des hierbei eintreten- nicht ı 
den, erheblichen Anstieges von p’. gesetz! 
Hier ergibt sich noch eine Gelegenheit, die Richtigkeit der Tre = 
nung von verlangsamter Primärstrahlung und neu erregter Sekundä schein. 
strahlung mittels der Gegenspannungskurven aufzuzeigen: aus Tab. 3 9 
ist für Au zu ersehen, daß S’, mit wachsender Primärgeschwindigke Phys. 


gegeı 


der a 


3 
1) P. Lenard, Qu. i. K., 8. 153, Tab. VII. 1936, 


| 
| 
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abnimmt, ähnlich wie Abb. 8 dies für S,’ zeigt, während für die rück- 
diffundierte Strahlung von Au aus Abb. 7 entgegengesetztes Verhalten 
hervorgeht. Daraus kann gefolgert werden, daß der hier als rück- 
diffundierte Strahlung bezeichnete Anteil keine nennenswerte Menge 
sekundärer Strahlen enthalten kann; ein starkes Ansteigen der Rück- 
diffasionskonstanten mit wachsender Primärgeschwindigkeit im hier 
vorliegenden Bereich ist nämlich nach aller Kenntnis kaum vorstell- 
bar, und der aus Abb. 7 zu ersehende geringe Anstieg wäre bei Mit- 
messung einer beträchtlichen Menge sekundärer Strahlen durch deren 
entgegengesetztes Verhalten weit überkompensiert. Ein so ver- 
schiedenartiges Verhalten zweier trennbarer Anteile würde auch für 
sich allein schon eine gesonderte Betrachtung nahelegen, wenn sonst 
niehts über die verschiedene Herkunft bekannt wäre. 


2. Geschwindigkeitsverteilung 

Zum Vergleich der unter verschiedenen Bedingungen auf die 
einzelnen Energien entfallenden Anteile der Sekundärstrahlung ist in 
den Abb. 9 und 10 die gesamte Sekundärmenge, soweit sie nach dem 
im vorausgehenden Abschnitt Gesagten erfaßbar ist, —1 gesetzt!), 
und die bei den jeweiligen V,-Werten in entsprechender Weise be- 
stimmten Sekundärmengen sind in Bruchteilen der Gesamtmenge 
gegen J’, als Abszisse aufgetragen. Es sind dies also ,,Gegenfeld- 
kurven“ der bekannten Art?), ihre Differentialkurven würden die 
„Anzahl/Energie-Verteilung‘‘ der gemessenen Strahlung ergeben?) ; 
dabei handelt es sich im wesentlichen um die Normalkomponenten 
der Energien (ungefähr homogenes Feld, Ausstrahlung unter großen 
Winkeln gegen die Flächennormale möglich). 

Die Abb. 9a und b zeigen in dieser Art eine Gegenüberstellung 
der austrittsseitigen Sekundärstrahlung S, von Al und Au bei zwei 
verschiedenen Primargeschwindigkeiten; Al hat, gleiche Winkel- 
verteilung vorausgesetzt, offenbar mehr schnellere Sekundärelektronen. 
Entgegengesetzte Ergebnisse erhielt bei geringeren Primärgeschwin- 


1) Wegen des außerordentlich kleinen Anteils von Sekundärelektronen mit 
Energien > 50 Volt an der Gesamtmenge, dessen sichere Messung in vielen Fällen 
nicht mehr möglich war, ist die Sekundärmenge bei V,, — 50 Volt in allen Fällen — 0 
gesetzt; dies ermöglicht eine vollkommen einheitliche Darstellung, und der dadurch 
eventuell gemachte Fehler bleibt immer sehr klein. Höchstens die Art der An- 
näherung der Kurven an die Abszissenachse kann dadurch etwas gefälscht er- 
scheinen. 

2) Eine ausführliche Diskussion solcher Messungen in: A. Becker. Ann. d, 
Phys. [4] 58. S. 393. 1919. 

3) Zur Bezeichnungsweise vgl. R. Kollath, Ann. d. Phys. [5] 27. S. 721. 
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digkeiten (2—12 kV) Stehberger?) für S,, erklärt diese jedoch auch 
in einleuchtender Weise mit der von ihm festgestellten unterschied- 
lichen Geschwindigkeit der rückdiffundierten Strahlung. Das hier 
gewonnene Ergebnis könnte vielleicht in der bei Elementen mit nied- 
riger Ordnungszahl weit stärker ins Gewicht fallenden Streuung an 
den’ Atomelektronen seine Erklärung finden, welche ein häufigeres 
Auftreten stark verlangsamter Primärelektronen unter den Sekundär- 
elektronen bei Al gegenüber Au verstehen ließe. 

Den Vergleich von S, beim gleichen Element und verschiede 
Primärgeschwindigkeit ermöglichen die Kurven der Abb. 9e und 
für Al bzw. Au. Es zeigt sich hier die bekannte geringe Abhängigk 
der Sekundärenergien von der Primärenergie?), wobei die Abhäng 
keit bei Al gegenüber Au etwas größer zu sein scheint. 

Über Unterschiede zwischen ‘S, und S, geben die Kurven ı 
Abb. 10 für Al und Au bei je zwei verschiedenen Primärgeschwind 
keiten Aufschluß. Hiernach hat besonders bei Al die austrittsseit 
Sekundärstrahlung mehr energiereiche Elektronen als die entspı 
chende eintrittsseitige Strahlung. Ein solches Ergebnis könnte all 
dings auch durch einen Unterschied in der Winkelverteilung vor 
täuscht werden; dies ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da für die e 
trittsseitige Sekundärstrahlung eine Winkelverteilung nach d 
Cosinusgesetz festgestellt ist?), unabhängig davon, ob Rückdiffus 
in nennenswertem Ausmaße vorhanden war oder nicht, und un 
hängig von dem Auftreffwinkel der Primärstrahlung, so daß 
Cosinusgesetz für die Sekundärstrahlung allgemein zu gelten schei 
Für die Winkelverteilung der austrittsseitigen Sekundärstrahlu 
selbst liegen leider keine Messungen vor. Beachtet man weiter 
schon früher erwähnte und auch durch Tab. 3 erneut erwiesene T 
sache, daß der größte Teil von S, durch die rückdiffundierte Strahl 
verursacht ist, die in bezug auf ihre Anzahl/Energie-Verteilung s 

nach den Versuchen von Wagner?) und K. Gentner®) von ı 


durch dicke Folien durchgegangenen Primärstrahlung nicht wesent- 


lich unterscheidet, sowie die oben erneut gemachte Feststellung, d 
eine beträchtliche Änderung der Primärgeschwindigkeit nur eit 
sehr geringen Einfluß ausübt auf die Geschwindigkeit der Sekund 
strahlung, so kommt man zu dem Schluß, daß sich die geringe t 

1) K. H. Stehberger, a.a. O. 

2) P. Lenard, Qu. ii. K., S. 160. <a 

3) Vgl. z. B. H. Daene u. G. Schmerwitz, Ztschr. f. Phys. 53. 8. 4 
1929; und H. V. Neher, a. a. O. 
B. Wagner, Rev. 35. S. 98. 1930. 

Gentner, a. 
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sichlich von der eintretenden Primärstrahlung erzeugte Se ER iT 


strahlung von der durch austretende Primärstrahlen (an der Vorder- : 


oder Riickseite der Folie!) verursachten durch eine wesentlich kleinere 
mittlere Energie unterscheiden muß. Zu dieser Frage wären Mes- 
sungen an dünnsten Folien von Bedeutung. 
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Abb. 9. Austrittsseitige Sekundärstrahlung, Geschwindigkeitsverteilungen 
bei verschiedenem Material und verschiedener Primärgeschwindigkeit 


Md Au 10 


Abb. 10. Geschwindigkeitsverteilungen 
der ein- und austrittsseitigen Sekundirstrahlung 


Zusammenfassung 
Die Absorption, Rückdiffusion und Sekundärstrahlung beim Auf- 
treffen paralleler Kathodenstrahlbündel von 20—80 kV Geschwin- 


digkeit auf Aluminium und Gold wird durch Messung mit zwei Elek- 
trometern untersucht. 


A) Nach Abtrennung der Sekundärstrahlung mittels Auswertung | 


von Gegenspannungskurven erhält man durch Extrapolation der 
durchgelassenen Intensität auf den Wert Null „Eindringtiefen‘“‘, die 
von der Strahlgeschwindigkeit und dem Material (massenproportional) 
abhängig sind; ihr Zusammenhang mit den Lenardschen „Grenz- — 
dieken“ wird aufgezeigt. Mit Benutzung dieser Eindringtiefen gelingt — 


. 
es, die Absorption für jedes der benutzten Metalle im ganzen Ge- 


schwindigkeits- und Dickenbereich in einheitlichen Kurven nous” 
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stellen. Wenn dieser Kurvenverlauf noch durch die Natur des Metall 
spezifisch beeinflußt ist, so ist dies aus dem verschiedenen Verhältnis 
von geschwindigkeitsvermindernder und absorbierender Wirkung de 
verschiedenen Stoffe zu erklären, und die Unterschiede liegen in d 
danach zu erwartenden Richtung. 

B) Der Gang der Rückdiffusion mit der Strahlgeschwindigkeit 
wird für Al und Au sehr verschieden gefunden; während bei Al ein 
deutliches Abfallen mit wachsender Geschwindigkeit vorhanden ist, 
ist dieselbe bei Au nahezu konstant. Die gefundenen Rückdiffusions- 
konstanten liefern eine erhebliche Erweiterung der bisher nur ver- 
einzelt vorliegenden Kenntnis. 

C) Die Änderung des austrittsseitigen Sekundärstrahlungsver- 
mögens mit der Primärgeschwindigkeit wird in Übereinstimmung mit 
Bekanntem gefunden; auf der Eintrittsseite ergibt sich ein geringeres 
Strahlungsvermögen, das auf die geringere Sekundärstrahlerregu 
durch eindringende Primärstrahlung hinweist, die bei Au noch wesent 
lich kleiner zu sein scheint als bei Al. Gegenfeldkurven mehr qual 
tativen Charakters zeigen: 

1. Die Geschwindigkeit der Sekundärelektronen ist, wie sch 
früher aus dem Vergleich der Messungen verschiedener Beobacht 
geschlossen worden war und für kleinere Primärgeschwindigkeite 
an der Eintrittsseite sichergestellt ist, auch in diesem Gebiet nur se 
wenig von der Primärgeschwindigkeit abhängig. 

Auffallend ist die Andeutung merklich langsamerer Sekundär 
strahlung bei Au als bei Al, ein Befund, der nicht durch Verschiede 
heiten im Kontaktpotential deutbar wäre. 

3. Die austrittsseitige Strahlung hat eine größere mittlere Energ 
als die eintrittsseitige, was bei Al deutlicher hervortritt als bei A 


Die vorliegende Arbeit wurde im Philipp-Lenard-Institut d 
Universität Heidelberg ausgeführt. Meinem hochverehrten Lehre 
Herrn Prof. Dr. A. Becker, Direktor des Instituts, danke ich au 
an dieser Stelle für die Anregung zu dieser Arbeit und deren ste 
Förderung. Ebenso danke ich meinem Kameraden Dr. E. Krupp! 
für seinen freundschaftlichen Beistand mit Rat und Tat, den er 
mir sogar während seiner kurzen Urlaubstage von der Front zu- 
kommen ließ 


Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut der Universität. 
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Lichtelektrisch empfindliche Halbleiter 
und Widerstände im elektrischen Schwingungskreis') 


Von Fritz Goos 
(Mit 16 Abbildungen) 


In Verfolgung lichtelektrischer Eigenschaften an Selenphoto- 
elementen im Hochfrequenzkreis wurde in einer früheren Untersuchung 
eine Methode entwickelt, die es gestattet, trotz der im Schwingungs- 
kreis durch den relativ geringen Ohmschen Widerstand der MeBzelle 
hervorgerufenen starken Dämpfung, diese in beliebiger Weise zu ver- 
ringern und dadurch überhaupt erst eine Messung zu ermöglichen. 
$o waren mittels der empfindlichen Hochfrequenzschwebungsmethode 
liehtelektrische sowie andersartige Beeinflussungen einer Selenphoto- 
zelle mit größter Genauigkeit zu messen?). Die Vorgänge im Schwin- 
gungskreis wurden an Hand eines Ersatzschemas erläutert und konnten 
durch Rechnung sowie aus Vektordiagrammen erfaßt werden. Diese 
Betrachtungen sollen in vorliegender Arbeit verallgemeinert und 
erweitert, sowie mittels entsprechender Schemata sowohl graphisch 
wie numerisch quantitativ ausgedrückt werden. Daraus lassen sich 
Folgerungen ziehen, welche die praktische Anwendung betreffen, 
sowie über die physikalische Natur solcher Halbleiterzellen (für welche 
die Selenzelle nur ein Beispiel darstellt) Aufschluß geben können. 
Schließlich lassen sich ganz allgemeine Aussagen machen, die sowohl 
Halbleiter (bzw. Widerstände) jeder Art betreffen, wie auch sich 
über diese Begrenzung hinaus auf Isolatoren sowie Stoffe mit nahe 
rein dielektrischen Eigenschaften beziehen, wie sie in lichtelektrischer 
Hinsicht besonders in Gestalt der Phosphore von Bedeutung sind. 


4 


= 


A. Halbleiteraufbau und Ersatzschema 


Als Beispiel eines Halbleiters soll das Selenphotoelement, dessen 
Untersuchung die Anregung zu dieser Arbeit gab, behandelt werden, 
um dann anschlieBend in Verallgemeinerung der dort vorliegenden 
Verhältnisse die quantitativen Betrachtungen, losgelöst von diesem 


1) Aus der Habilitationsschrift, der Naturw.-Mathem. Fakultät eingereicht 
am 1. Juni 1941. 
2) F.Goos, Ztschr. f. Phys. 113. S. 334. 1939 (als „Selenarbeit“ zitiert). 
Ann. d. Phys. [5]89. S. 289. 1941. 
Annalen der Physik. 5. 40. 
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speziellen Fall, an Hand der am Photoelement erkannten Schemati- nich 

sierung durchzuführen. darg 

In der Selenarbeit ist das elektrische Ersatzschema entsprechend 

dem Zellenaufbau ausführlich dargelegt, es sei daher darauf verwiesen freq 
(S. 334—335). Es geht daraus hervor, daß die Isolierschicht bei Hoch- arbe 

_ frequenz unwirksam wird, und nur der Widerstand und die Kapazität his ; 
des Selengrundmaterials verbleiben (Rg, II Cs. in Abb. 1a). Infolge Rg 

der sehr geringen Schichtdicke bewegt sich der Widerstand des Halb- Eins 

leiters Ry. etwa zwischen einigen 100—1000 2, was natürlich ergih 

im Schwingungskreis erheblich im 

a Dämpfungen hervorrufen müßte, meth 

paella Es ist in der Selenarbeit gezeigt, besoı 

wie durch Serienschaltung der tung 

Zelle mit einer Kapazität C’ die word 

Dämpfung beliebig verringert 


Rye 


(la) 


werden kann, so daß dadurch 
überhaupt erst eine Messı angel 
6 


möglich wird. So gelingt (1b) 
dann, irgendwelche Änderung 
der Zelle, z. B. bei Belicht 


Abb. 1. a) Ersatzschema des Selenphoto- mit der Schw ebungsmethode r 
elements. b) Hochfrequenzschaltung. Frequenzänderung in empfind- 4 
Cg entspricht der Zelle( und lichster Weise nachzuweisen und 


zu messen. 

Bei Belichten eines lichtempfindlichen Stoffes kann sowohl ene Kapa 

Widerstands!)- wie Kapazitätsänderung?) auftreten. Es interessiert arbeit 

daher der Einfluß einer Variation von R, sowie Cg auf den Schwin- Kapa: 

gungskreis, ferner ist die Auswirkung der Vorkapazität C’ und der kreise 
Frequenz » zu erfassen. Dies ist die Hauptaufgabe der folgenden 
Betrachtungen, bei denen auf lichtelektrische Einflüsse selbst zunächst 


] 
ist de 
gleich 


1) Vgl. B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen. Struktur der Materie 
Bd. VIII. 1928. 

2) Die Kapazitätsänderung an Selenwiderstandszellen wurde von W. Spätl 
(Ztschr. f. Phys.8. S.165. 1922) gefunden. An Phosphoren wurde der Effekt 
einer Kapazitätserhöhung bei deren Belichten von Gudden u. Pohl (Ztschr.f. 
Phys. 1. S. 365. 1921) entdeckt. Die Messungen von L. A. Wood (Rev. of Scient. 
Instr. 4. S. 434. 1933) betreffen, wie betont werden muB, nicht die hier behandel- 
ten Vorgänge im Halbleiter, sondern beziehen sich auf Kapazitätsänderungen in 
der Grenzschicht zwischen Halbleiteroberfläche und Gegenelektrode bei Belichten. 
Die dort vorhandenen hohen Kapazitäten (etwa 0,1 uF nach Wood, bei den ı 
Verf. benutzten Zellen in der Größenordnung 1 «F) überbrücken jedoch die Gren 
schicht kapazitiv und spielen infolge ihres geringen kapazitiven Widerstandes 
bei Hochfrequenz keine Rolle (vgl. Selenarbeit S. 335). 
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nicht eingegangen wird. Diese sind in der Selenarbeit auszugsweise 
dargestellt. 

Die entdämpfende Wirkung der Vorkapazität C’ ist für die Hoch- 
frequenzmethode wesentlich, ihr Einfluß ist schon in der Selen- 
arbeit bestimmt und mit dem Experiment verglichen worden ($. 341 
bis 343). Nach Abb. 1b liegt parallel zur Zelle (dargestellt durch 
R, 1 Cs) ein Kurzschlußschalter S, bei dessen Öffnen sieh infolge 
Einschaltung der dunklen Zelle eine Kapazitätsverkleinerung — AC, 
ergibt, die durch Kompensation mit einem geeichten Drehkondensator 
im Schwingungskreis gemessen werden kann. Diese Kurzschluß- 
methode hat sich gut bewährt und ist für alle vorkommenden Fälle 
besonders entwickelt worden, sie gestattet eine vereinfachte Betrach- 
tungsweise. In der Selenarbeit ist der Betrag von AC), abgeleitet 
worden, dabei bedeutet C die Ersatzkapazität der Zelle: 

d 


angenähert : 

Die Kapazitätsänderung bei Einschalten einer unbelichteten Zelle 
ist danach nur vom Quadrat der Vorkapazität abhängig. Der Ver- 
gleieh von Experiment und Rechnung zeigt vorzügliche Überein- 
stimmung, vgl. Fig. 6 der Selenarbeit!). 

Die Belichtung einer Zelle wird sich im allgemeinen wie eine 
Kapazitätsvergrößerung auswirken?). Es läßt sich zeigen (vgl. Selen- 
arbeit), daß bei konstanter Belichtung die Empfindlichkeit der als 
Kapazitätsänderung gemessenen Beeinflussung des Schwingungs- 
kreises (d. h. der Wirkung von Widerstands- und Kapazitätsänderung) 
mit dem (uadrat der Vorkapazität anwächst. 


B. Vektordiagramme 


1. Einfluß der Vorkapazität C’ PAIR: 


Die graphische Darstellung erfolgt in üblicher Weise in der 
Gaussschen komplexen Zahlenebene. Es kommen nur Widerstands- 
vektoren (reelle und imaginäre) sowie die entsprechenden Leitwerts- 
vektoren zur Darstellung, die Spannungen und Ströme sind daraus 
ohne weiteres zu ermitteln. Als erstes sei wieder der oben berechnete 
Fall angenommen: R; i Cg in Serie mit dem variierten C’. Die 


1) Bei Berücksichtigung der Streukapazitaten ist die Übereinstimmung noch 
besser, dabei ist der Koordinatenanfangspunkt nach links zu rücken, wobei dann 
die Gerade YAC vollständig mit den Meßpunkten übereinstimmt. 

2) Vgl. dazu Abschnitt H. 
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Darstellung zeigt Abb. 2 (analog Fig. 8 der Selenarbeit). In lichtu 

der reellen positiven Achse ist der Ohmsche Widerstand R, , auf d Die ] 
negativen imaginären Achse der Wechselstromwiderstand der Kap schei 
zität C, aufgetragen. Durch zeichnerische Inversion’) erhält man den Abhi 
resultierenden Widerstand R, der Parallelkombination. Der damit Zeiel 
Ersa 
ist d 
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in Serie geschaltete kapazitive Widerstand der Vorkapazität 

wird am Endpunkt von Sig angelegt. Dies führt zu dem resultierende 
Vektor R. Geometrischer Ort der Spitze dieses sich bei Variation 
von C’ um den Nullpunkt unmi 
drehenden Vektors ist die Gens 
Gerade ®. Für unsere Sehr 
Betrachtung interessiert 
der Gang des absoluten Einse 
Betrags |R|, d.h. des low. 
gesamten resultierenden dic 1 
Wechselstromwiderstandes 

der Schaltanordnung. F 
ein gegebenes Beispiel ist (2b) 
die Konstruktion maßstäb- 
lieh in Abb. 2a dureh- 
geführt. Der Betrag des 
Vektors R (dessen Phasen- 
20 lage die Konstruktion auf- 
x of zeigt) ist in Abb. 2b auf- (3) 
Abb. 2. Leitwertsänderung am Ersatzschema. getragen. Besonders über- 
C’ variiert. Ry, = 350 8; sichtlich und in Beziehung 
Cy = 1,5-10-* Farad; m = 1,91: 10% zur gemessenen Kapa- 
zitätsänderung A C ist ein 

fiir unsere Aufgabe ausgearbeitete Meß- und Betrachtungsweis 
Dazu ist es notwendig, nicht mehr mit den resultierenden Widerständeı gegel 


getra 
zu er 


binat 


schor 


Dara 


Für ] 
] 
bestin 
tende 


sondern mit den entsprechenden Leitwerten (in Siemens = ~ 


N zu operieren. Ein Schalter S liegt an der Parallelkombination I 

ve sei geschlossen, dann ist der Gesamtleitwert |@| gleich |@’| (f Selen: 
unseren Zweck interessieren vorerst nur die absoluten Beträge aus ¢ 

Wird S geöffnet, so erfolgt eine Leitwertabnahme — 4. Ma Maxiı 


"kann demnach ansetzen: mit d 
(2a) =|G'| -/46| |A6| =| —- |G]. 4 laxıı 


hervo 
1) Vgl. z.B. H.Barkhausen, Lehrbuch der Elektronenröhren, Bd. 1, 

1931. B. Theorie der Schaltungen. — F. Vilbig, Lehrbuch der Hochfrequenz- 

technik, 1939. 


| 
> 
= 
: 


f- 


I’, G00s. Lichtelektrisch 


Die Beziehung (2) erleichtert das Verständnis der Vorgänge im Ersatz- 
schema. Graphisch ist sie in Abb. 2b ausgedrückt. Dort ist |®| in 
Abhängigkeit von C’ aufgetragen, || ergibt eine Gerade, aus der 
Yeiehnung ist dann die Leitwertabnahme — A bei Einschalten des 
Ersatzschemas des Halbleiters unmittelbar zu entnehmen. In Abb. 2e 
ist die Leitwertsabnahme — A & als Funktion der Vorkapazität C’ auf- 
getragen. — A ® ist nahezu eine Parabel, was am Verlauf von Y|A G| 
zu erkennen ist. Die Ähnlichkeit mit der Fig. 6 der Selenarbeit fällt 
unmittelbar auf, beide Darstellungen sind bis auf einen Propor- 
tionalitätsfaktor miteinander identisch, wie sich leicht beweisen läßt. 
Schreibt man, wie schon oben angedeutet wurde, der Parallelkom- 
bination R, || Cy eine Ersatzkapazität C,;;,, zu, so soll diese bei ihrem 
Einschalten dieselbe Kapazitätsänderung hervorrufen wie die Zelle, 
bzw. deren Ersatzschemat). Dann liegt parallel zum Schwingungskreis 
die Hintereinanderschaltung zweier Kapazitäten C’ und C die 
schon oben betrachtet wurde. Es ist: 


S Er >» 


: und 
Cs Ers +0 


Daraus folgt: “4 
1461 
(3) \Ac| 


Fir konstantes @ ist |AC| = 

Damit ist der Zusammenhang zwischen der aus dem Diagramm 
bestimmten Leitwertsänderung und der gemessenen, oder zu erwar- 
tenden Kapazitätsänderung bei Einschalten des Ersatzschemas 
gegeben. 


2. Einfluß der Parallelkapazitat C, + 
Das Ersatzschemadiagramm fiir diesen Fall ist schon in der 


Selenarbeit (Fig. 8) dargestellt. Der Verlauf des Gesamtvektors R, 
aus diesem Diagramm bestimmt, ist in Abb. 3a aufgetragen, das 
Maximum von |R| liegt bei Cg =1,22-10-* F, es stimmt also nicht 
mit dem Scheitel des Halbkreises überein, auf dieses eigentümliche 
Maximum (das wohlgemerkt nicht durch eine Resonanzerscheinung 
hervorgerufen wird) ist später noch im einzelnen einzugehen. 


1) Daß dies innerhalb der praktisch vorkommenden Variationen zulässig ist, 
beweist Fig. 6 der Selenarbeit, wo die Meßwerte für das Selenphotoelement und 
für eine Ersatzkapazität vollkommen übereinstimmen. 
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Führt man hier wieder die oben begründete Betrachtungsweise 
durch, so läßt sich aus dem Diagramm das gesuchte | AG} ableiten 


aw WG 


Abb. 3. Ermittlung der Leitwerts- 

änderung aus dem Vektordiagramm. 

a) Gesamtvektor |R|. b) Leitwert | G| 
und Leitwertsänderung — AG 


Abb. 3b erläutert dies: |@’| ist 
konstant, der Leitwert | (| in Ab- 
hängigkeit von Cs zeigt entspre- 
chend |R| bei 1,22-10-° F ein 
Minimum; das daraus entnommene 
— A® bringt Abb.3b. Wird de 
Schalter S geöffnet, so erfolgt ein 
Leitwertsabnahme, also —A@. In 
der Tat gibt diese vektorielle 
theoretische Ableitung vollständig 


den Verlauf der, wie bewiesen, der 


Leitwertsänderung proportionalen ge 
messenen Kapazitätsänderung 
Schwingungskreis wieder. 

Diese Kapazitätsänderung ist 
perimentell an Hand eines analogen I 
satzschemas ermittelt worden: die Parallel- 
kombination R, i Cg wurde dargestellt 


durch einen verlustlosen Drehkondensator, sowie einen Widerstand, der natürlich 
sowohl induktions- wie kapazitätsfrei sein muß, außerdem darf die Stroı 

verdrängungswirkung bei hohen Frequenzen (Hauteffekt) keine Rolle spieler 
Zu diesem Zweck wurde sehr dünner Chromnickeldraht in weiter mäanderförmigeı 
Anordnung und mit verschiedenen Abgriffen versehen benutzt. Sein Gleichstron 

widerstand gilt auch für die benutzten Meßfrequenzen. In Serie damit ist eit 
Drehkondensator C’ von jeweils konstant bleibender Einstellung geschaltet. 
Die Parallelkombination ist kurzgeschlossen, mittels des Schwebungstongenera- 
tors, parallel zu dessen variablem Schwingungskreis die ganze Anordnung an- 
geschlossen ist, erfolgt die Messung der bei Öffnen von S auftretenden Ver- 
stimmung durch Kompensation mittels einer Kapazität (AC) in bekannter Weise. 


hak 


2m 


Abb. 4. Gemessene Kapazitätsänderung im Schwingungskreis bei Variation von ( 


Den so bestimmten Verlauf des — AC zeigt Abb. 4 mit variierter 
C, (bei anderen Versuchsdaten als bei der graphischen Konstruktior 
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Die Darstellung beweist, daß die Kapazitätsänderung genau wie die 
oben aus dem Vektordiagramm abgeleitete Leitwertsänderung ver- 
läuft. Tatsächlich ist der experimentelle Verlauf zuerst gefunden 
worden. Es trat dabei der zunächst erstaunliche Fall ein, daß in 
einem Schwingungskreis gemäß Abb. 1b eine Kapazitätserhöhung 
von Cy wie eine Kapazitätsverkleinerung wirkt, um schließlich über 
ein Minimum in eine Kapazitätszunahme überzugehen. Diese Tat- 
sache war aus der Anschauung heraus völlig unerklärlich. Erst die 
klare Darstellung mittels des Vektordiagramms erbrachte die Be- 
stätigung und den Beweis. Es wird später bei den analytischen Be- 
trachtungen noch eine weitere anschauliche Klarstellung dieses 
zunächst so merkwürdigen Verhaltens aufzustellen sein. 73) 


3. Einfluß des Parallelwiderstandes R, Adam. 


Die Veränderung des Parallelwiderstandes R, bei sonst konstant gehaltenen 


Größen ergibt eine neue Vektordarstellung (Abb. 5a). Die Konstruktion ist aus 
> 

A — &, = 


=. 


Abb. 5. Variation des Parallelwiderstandes R,. 
a) Vektordiagramm. b) Leitwertsänderung 


dem vorhergehenden abzuleiten. Der Betrag von ® wächst mit steigendem Ohm- 


schen Widerstand an, um asymptotisch dem Endwert entgegen- 


1 
ols, 
zustreben. Wie vorher wird wieder — 1G ermittelt, das erst steil ansteigt, um 
dann iiber einen Wendepunkt dem Endwert unendlich langsam zuzustreben 
(Abb. 5b), die gemessene Kapazität ist, wie zu erwarten, genau parallel diesem 
theoretisch gefundenen Verlauf; vgl. Fig. 10 der Selenarbeit (für verschiedene 
Ausgangswerte). 


4. Einfluß der Frequenz o 


Nachdem bisher die einzelnen Elemente des Meßkreises in ihrer 
Auswirkung besprochen wurden, bleibt noch der Einfluß einer Frequenz- 
änderung der zur Messung benutzten Schwingung aus einem Vektor- 
diagramm heraus abzuleiten (Abb. 6). Reelle Achse ist die Kreis- 
frequenz «. 
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Die imaginäre positive und negative Achse ist in Widerstands- bzw. Leit. 
wertsmaß eingeteilt. Daneben ist noch eine zweite Darstellungsart in das Dia- 
gramm hineingezeichnet, wie sie unserer bisherigen Betrachtungsweise entspricht: 
; vom Nullpunkt aus nach links wird nam 
der Leitwert des Parallelwiderstandes @, 
dem Maßstab der imaginären Achse auto 
tragen. Sein reziproker Wert, der Wid 
stand R,, ist vom Endpunkt der Strecke ( 
der gleichzeitig Drehpunkt aller Vektoren wird 
abgetragen. Um dieses Ry als Durchmess 
ie ae , wird ein Kreis geschlagen. In unserem Beispie 
1 ist Ry — 350 82, damit @, = 2,86 - 10-3 § 
mens (S), 10"? Farad (F), 2,5-10-°} 
© wird variiert. Die eben beschriebene Kon 
struktion gestattet, ähnlich wie bisher, den 
Vektor #, der Parallelkombination nach Be. 
trag und Phase zu konstruieren: Bei m=1-10- 
ist der Leitwert 10”? Siemens, 
gezeichnet. Kombiniert mit dem Leitwert 
und gleichzeitig zum Widerstand invertiert 
muß die Konstruktion so erfolgen, daß vor : 
Vektordrehpunkt aus durch den betreffenden baw 
Leitwert auf der + imaginären Achse (hier Doe 
also 1-10-3S) eine Gerade gezogen wird, die Sch 


R 


die reelle Achse gespiegelt, ergibt den Vek- 

des Ersatzschemas tor R,, dessen Schnittpunkt mit dem unte- 

ren Halbkreis der betreffenden Frequenz 2 

zuzuordnen ist. An diese Vektoren R, wird der jeweilige kapazitive Wider- führ 
stand Sh’ der Vorkapazität C’ abgetragen, dessen Frequenzabhängigkeit besonders Dar: 
eingezeichnet ist. mal: 


den Kreis um R, schneidet; diese Gerade um die 
Abb. 6. Frequenzabhängigkeit 


ung! 
wün 


Bei Änderung der Frequenz @ dreht sich der Vektor R, um ‘ Bası 
Nullpunkt auf dem Halbkreis und ®’ ändert seine Größe. So ent mit 
steht eine langgestreckte resultierende Kurve, die den geometrisel von 
Ort für die Spitze des Gesamtvektors R darstellt in Abhängigkeit 
von der besonders eingetragenen Frequenzteilung. Über die Phasen- R 
und Verlustwinkel von R wird später zu sprechen sein. Für unser 
Zweck benötigen wir wieder den Gesamtleitwert |&|, dessen Frequen: 
abhängigkeit Abb. 7a darstellt, gleichzeitig ist die Gerade |®'| ein- 
getragen, die Differenz beider ergibt die Leitwertsänderung |/ ©). 

Die Auswertung nach (3) in bezug auf Kapazitätsänderung ist 
in Abb. 7b, II dargestellt. Dieser Zusammenhang wurde zuerst 
rechnerisch bestimmt, ergab sich aber, als weitere Bestätigung dies 
ganzen Darstellungsart, auch experimentell völlig im gleichen Sinn. 

Es ist also möglich, rein konstruktiv die Auswirkung irgendwelcher 


2 
| 
1) Vgl. auch Anm. S. 428. 
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Variationen als Kapazitätsänderung in einem derartigen Ersatz- 
schema genau vorauszusagen. 


Abb. 7. Frequenzabhängigkeit. a) Leitwertsänderung. b) Kapazitätsänderung 


D. Numerische Betrachtung 

1. Der Vektorbetrag || ri 

Die graphische Bestimmung der unbekannten Größen aus |A®| 

bzw. |AC ist für die meisten Fälle von ausreichender Genauigkeit. 

Doch wo es darauf ankommt, die in Frage kommenden Elemente des 
Schemas noch präziser zu erhalten, oder wo 

die graphische Darstellung in den Ausmaßen A 
ungünstig wird (vgl. z. B. Abb. 2a), ist es er- 
wünscht, eine numerische Bestimmung durch- 
führen zu können. Das Schema, welches unseren 
Darstellungen zugrunde liegt, ist in Abb. 8 noch- 
mals gezeichnet, der gesuchte Vektor R ist die 
Basis in einem stumpfwinkligen Dreieck ABC, 
mit den Katheten Rs; und ®. Zur Bestimmung 

von R wird der Kosinussatz angewendet: 


2-R 


1 -* 


1 
(are cos Abb. 8. Schema 
wo / 


yl +( Rgw Cs) des Vektordiagramms 


Aus dem A ADE folgt: 
= RgwCs. 
Führt man folgende Abkürzungen ein: 
tgys =RswC; =A, 
Ys = arctg a. 
1+ (Rg wCs)? =1+ 
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so vereinfacht sich die Gleichung zu: 


+ B?-+2 B- sin (arctg A) 
| A’ 


Es läßt sich leicht beweisen, daß Y_4’-sin (arctg A) = A, so daß 
sich ergibt: 


R, /A’+ B?+2 AB 
(4: = . 
(4a) N B / 4 


Demgemäß ist der Leitwert: 


(4b) 


Nach der Beziehung (2a) ist |46&| und daraus nach (3) |4C| 
ausschließlich durch Rechnung zu ermitteln. Dabei muß berück- 
sichtigt werden, daß es sich hier durchweg um die Bestimmung der 
absoluten Beträge der Vektoren R bzw. © handelt, die Lage des 
Vektors, d.h. seine Phasenbeziehungen, sind damit nicht gegeben 
was für unsere Bestimmung von |4@| bzw. |4C| auch nicht erfor- 
derlich ist. Da nun aber der Vektor R in seiner Darstellung in der 
Gaussschen Zahlenebene eine komplexe Zahl darstellt, so ist « 
möglich, NR aus der Zusammensetzung der reellen und imaginal 
Komponenten anzugeben. Aus der Parallelschaltung von C, und | 
folgt fiir den resultierenden Vektor su 

5 
R, (4-B+ A) 


= fi, + 1 
3-8 


= |R|-cosq ist der reelle Anteil oder der „Wirkwiderstan 
Ry = sing der imaginäre Teil oder der ,,Blindwiderstan 
Dann gilt natürlich 


x 
= 


Daraus folgt: 


A +B°+2AB 


Damit ist derselbe Wert wie in Gl. (4) erhalten. 


| Dia 
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2. Phasen- und Verlustwinkel 


Es ist noch auf den Phasenwinkel g, bzw. den Verlustwinkel 6%) — 
besonders zu achten, um damit auch die Lage von R, bzw. den 
Dämpfungseinfluß im Schwingungskreis angeben zu können. 

Der Gesamtphasenwinkel läßt sich unmittelbar aus dem 
Diagramm entnehmen, damit ist auch der Gesamtverlustwinkel 6 
gegeben, beide sind in Abb. 9a dargestellt fiir den Fall der Variation 
von C, , und sind der Fig. 8 der Selenarbeit entnommen. Die daraus EL 
folgenden Wirk- und Blindwiderstände (vgl. oben) zeigt Abb.9b. 


Be Abb. 10. Phasen- und Verlustwinkel bei Variation von R, : 


Das Maximum des imaginiiren Anteils ist, was zu beachten ist, gegen 

das des Gesamtvektors verschoben. Es liegt immer bei einer Phasen- 

verschiebung der Parallelkombination von gg = 45°, in unserem 

Fall bei 1500 pF gegen 1220 pF bei R, was auch aus Fig. 8 der Selen- ‘a ; 

arbeit klar hervorgeht. z 
Der Phasenwinkel x kann noch rechnerisch angegeben werden, 

denn nach (5) ist ja N, und R,, bekannt, dann ist, wie sich leicht 

ergibt : 


A’+ 


Damit ist auch der Verlustwinkel 6 = 90 — ¢ bestimmt. — 


1) Das negative Vorzeichen der Winkel bleibe unberücksichtigt. da nur die 
kapazitive Phase in Betracht kommt. 
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Abb.9. a) Phasen- und Verlustwinkel des Gesamtvektors bei Variation von Cy 
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Für alle anderen Variationen neben Cy, das oben dargestellt 
wurde, lassen sich auch die Winkeldarstellungen bringen, es sei jedoch 
nur auf den interessanten Verlauf des Phasenwinkels @ bei Variati 
von R und & hingewiesen. Aus Abb. 5a ergab sich, daß || geg 
einen Endwert anwächst, während der in Abb. 10 eingetrage 
Phasenwinkel 9 mit von 0 anwachsendem AR, von 90° abfällt, u 
über ein Minimum wieder asymptotisch gegen 90° anzuwachsen, der 
Verlustwinkel entsprechend von 0° über ein Maximum wieder geg 
0° abzufallen. Der Verlustwinkel 6 (bzw. tg 6) und die Dämpfung ¢ 
Schwingung verlaufen parallel, damit sind gleichzeitig Aussagen ül 
die Dämpfung im Schwingungskreis gemacht. Einen genau gle 
artigen Verlauf besitzt auch q bzw. 6 bei Variation von @, das geht 
schon aus der Formel (6) hervor, die natürlich dieses Verhalten auch 
darstellt, denn dort kommt @ in gleichem Sinn wie Rg vor. Dieser 
Ablauf des Phasenwinkels g bzw. des Verlustwinkels 6 mit wach- 
sendem & ist unmittelbar aus Abb. 6 ersichtlich. 

Für das benutzte Ersatzschema (vgl. Abb. 1b) kann man 
kennen, daß sich seine Gesamtdämpfung aus 3 Anteilen zusammeı 
setzen muß: einer Seriendämpfung dg, d.h. der Dämpfungswirkung 
von Rg auf C’, und einer Paralleldämpfung dg, , d. h. dem dämpfendeı 
Einfluß von R, auf Cg, sowie einem Glied, das die gegenseitig 
Kopplung dieser Einflüsse darstellt. Da nun tgq@ ein Maß für ı 
reziproke Dämpfung, die Resonanzschärfe o ist, gilt: . 

op 


‘SY es +> 


1 
1 c2 
2 tg Rs @ Us — + Rs . 
Ss 


Betrachtet man beispielsweise den oben dargestellten Einflul 
des Parallelwiderstandes bzw. der Frequenz bei konstantem €” und 
C,, so wird 

Rso—+ 
oder 
mul 
wer 


Bei Variation von a (d.h. entweder von Rg oder @), dur 
läuft o und damit tg y ein Minimum, bzw. d und tg 6, d. h. der V 
lustfaktor ein Maximum, wie es auch nach Abb. 10 gemessen wur 
Wird dagegen bei sonst konstanten Größen Cy verändert, so steigt 
tg p in entsprechender Weise wie p in Abb. 9a gegen einen Endwert 
an. Uber das erwähnte Minimum wird im nächsten Abschnitt noel 
zu sprechen sein. 
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D. Kapazitätsminimum 


Das Maximum von || (Minimum von |&|) und — AC liegt nur — 
für sehr großes 1/mC’ bei einer Phasenverschiebung der Parallel- 
kombination R, il Cg (Abb. 8) von gg =45°. Nur dann gilt an- 
genahert : 

Cs a) Ry 

1, B. mit Änderung der Vorkapazität C’. Dieses Verhalten ist noch 
rechnerisch zu behandeln, es wird aber aus einer Vektordarstellung, 
wie sie in Abb. 11a angegeben ist, unmittelbar ersichtlich. Die Kon- 
struktion erfolgt analog Abb. 8, nur ist für das jeweils betrachtete C’ 
der geometrische Ort des Vektors $i mit variiertem C, als Halbkreis 
eingezeichnet. Für jedes C’ ist auf dem Halbkreis ein maximales |R| 
zu finden. Zeichnet man das jeweilige |Ray| ein, so liegen die 

1 

w Ry 
nähert. Um die dazugehörige Parallelkapazität C, zu ermitteln, 
wird der umgekehrte Weg wie bei der Konstruktion der Fig. 8 der 
Selenarbeit eingeschlagen. In Abb. 11b ist das so ermittelte Cg für 
maximales — AC aufgetragen, das Kapazitätsminimum verschiebt 
sich mit der Vorkapazität zu kleineren C,-Werten. Aus dem in 
Abb. lle dargestellten Vektorbetrag |Ray| ist noch nach der 
bekannten Beziehung |A®&| zu bestimmen, vgl. Abb. 11d. |A®| ge- 
horcht dem Gesetz (2b) und verläuft für kleines C’ nahe parabolisch. 
Die Messung bestätigt natürlich diesen Verlauf. Sie erfolgt im Ersatz- 
schema derart, daß bei jeweils konstant eingestelltem C’ und dauernd — 
konstantem R, und w, Cy so lange verdreht wird, bis ein Minimum — 
des Kapazitätswertes, der am Schwebungssummer abgelesen wird, 
vorhanden ist. Dieses — AC folgt in dem kleinen gemessenen Bereich 
dem quadratischen Gesetz (1). 

Aus einer Maximums- bzw. Minimumsbetrachtung lassen sich 
auch rechnerisch die vorliegenden Verhältnisse erfassen. Um das 
Maximum des Vektorbetrags |R| bei Variation von Cg zu erhalten, 
muß zunächst Gl. (4) nach C, differenziert und dann gleich 0 gesetzt 
werden. Dies führt schließlich auf eine Gleichung: 

1 


9 
C+ C’-Cs a— =U. 


Spitzen auf einer Kurve, die sich für C’ = 0 dem Wert Cy = 


Von beiden Lösungen ist nur sinnvoll: 


V 4 + Row" C* 


IR, 
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Geht C’ gegen 0, so entsteht daraus die schon aus dem Diagramm 
erkannte einfache Beziehung Cg = er Für kleines C’ genügt zur 
5 


Berechnung meist folgender Naherungswert: = 
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Als anderer Extremwert für C’-- > oo geht Cg --> 0. D.h.b 
Variation der Vorkapazität C’ von 0——» co muß Cg von dem Wert 


1 

| R ) "arad gegen 0 verdreht werden, um das Maximum von | 

[07 x 
5s 


isk 


& 


Abb. 11. a) Diagramm für das Vektor- Abb.12. a) Diagramm für das Vekto 
maximum bei Änderung der Vorkapa- maximum bei Änderung des Widersta 
zitat. b) Cy für maximales — AC. des R,. b) Cg für maximales - AC: 
© aus Diagramm, x berechnet nach(7). J bei Variation von R,, © aus Dia- 
c) Gesamtvektorbetrag. d) Leitwerts- gramm, x berechnet nach (7), II als 


en, Funktion des Leitwerts @, R 


bzw. das Kapazitätsminimum zu I/II bei Variation der Hochfrequenz- 
erhalten. In Abb. 11b sind die wellenlänge (~<}. 
nach (7) berechneten Werte fiir C, z 
zusammen mit den aus dem Dia- 
gramm gewonnenen aufgetragen, wobei ersichtlich wird, daß die 
zeichnerische Genauigkeit meist ausreichend ist. 

Ganz entsprechende Betrachtungen können noch für Änderung 
von Rg und » durchgeführt werden. Die Darstellung der Abb. 12a 
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ist aus dem vorhergehenden klar, ebenso die Ermittlung der Kapa- 
zität Cy für maximales |AC|. Aus der Ortskurve für die Vek- 
toren Nnax ist das dazugehörige C, bestimmbar, das mit wach- 
sendem AR, zu kleineren Werten rückt, Abb. 12b, Kurve I, gleich- 
zeitig sind wieder die aus (7) berechneten Daten eingetragen. Derselbe 
Verlauf gilt ebenso für wm. Trägt man 1/R, oder 1/m als Abszisse auf, 
so ergibt sich eine nahezu lineare Beziehung mit Cz im Vektormaximum 
baw. Kapazitätsminimum (Kurve II). 1/@ ist proportional der Wellen- 
länge 2 der zur Untersuchung benutzten Hochfrequenz. Die an einem 
Ersatzschema gemessenen Werte von C, für maximales — AC als 
Funktion von / sind in Kurve III aufgetragen, und mit den aus (7) 
bereehneten Werten verglichen, was eine gute Übereinstimmung er- 
kennen läßt. Die theoretischen Werte für sehr kleine Wellenlängen 
haben geringe praktische Bedeutung, da die dort auftretenden Streu- 
kapazitäten, Leitungsselbstinduktionen- und -widerstände besondere 
Ersatzschemata notwendig machen (vgl. auch Abschnitt H). 
Schließlich ist auf gleiche Weise das Minimum des Phasenwinkels p 
zu erhalten. Man führt an Gl. (6) eine Minimumsbetrachtung durch 
und findet, daß entsprechend den oben gezeigten Darstellungen ein 
Minimum von @ bei Änderung von R, bzw. o eintritt, dagegen nicht 
bei variierten Cy. Das Minimum von ¢ wird erhalten bei: — 


(8) 


Daraus ergibt sich auch die Minimumsbedingung für veränderte 
Frequenz &. Die Beziehung (8) geht fiir C’ = 0 wieder in die bekannte 
1 

oC, 

Dieselben Werte von R, oder @ gelten natürlich auch für das 
Maximum von 6 bzw. des Verlustfaktors tg 6, und geben damit Aus- 
sagen über den Maximalwert der Dämpfung, so wie es die Abb. 10 
schon darstellte. 

Es gelingt allerdings z. B. an einer Selenzelle meist nicht ohne 
weiteres, das Kapazitätsminimum zu erhalten. Es wirkt nämlich eine 
Erhöhung eines der Zelle parallel geschalteten Drehkondensators im 
Schwingungskreis ebenfalls wie eine Kapazitätserhöhung. So trivial 
das klingen mag, ist es jedoch nicht, ja diese Tatsache ist sogar ein 
unmittelbarer, aus dem Vorhergehenden ohne weiteres einleuchtender 
Beweis, daß der Selenzelle neben dem Widerstand R,, eine dazu 
parallel liegende Kapazität C,, zuzuordnen ist, die beträchtliche 
Größe besitzt, so daß das Kapazitätsminimum schon überschritten 
ist, d.h. eine zusätzliche Kapazität im aufsteigenden Ast der Kurve 
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von Abb. 4 sich bewegt. An einem reinen Ohmschen Widerstand 
mit zugeschalteter Parallelkapazität müßte sich bei deren Erhéhung nich 
zunächst die geschilderte Kapazitätserniedrigung ergeben. So ist sehr her, 
einfach zu prüfen, ob einem Widerstand bzw. Halbleiter noch « And 
Dielektrizitätskonstante zugesprochen werden muß oder nicht. ut 


it 
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Um an der Selenzelle ebenfalls den absteigenden Ast der Kapazitatskurve 
(vgl. Abb. 4) mit dem Kapazitätsminimum zu erhalten, schaltet man neben der 
Kapazität C, noch einen bekannten Widerstand R, parallel zur Zelle, dann ver- 
schiebt sich nach Abb. 12b mit dem nunmehr verkleinerten Widerstand Rg | Ry, 
die Lage des Maximums von — AC zu größeren Werten der Parallelkapazität 
. (die dann größer als C,, sein muß, um das Kapazitätsminimum erkennen zu auls¢ 
können), so daß durch Verändern von Cx ( || C,,.) dieser Höchstwert zu erhalten ist, Trot: 
doch 
der 
Für die Bestimmung von Cg. kann sowohl die Rechnung wie das Wirk 
Ersatzschemadiagramm benutzt werden. Der Weg ist kurz so: Die besel 
Halbleiterzelle wird wie bisher in den Schwingungskreis geschaltet. auf ı 
Die Frequenz w ist bekannt, ebenso C’, Rg wird für einen gewöhnlichen schor 
Halbleiter aus einer einfachen Gleichstrommessung gewonnen, nur im steig 
Fall des Selenphotoelements muß die Messung zur Eliminierung des 
Sperrwiderstands zweckmäßig in einer Meßbrücke bei Tonfrequenz 
(etwa 1000 Hz) erfolgen. Bei Öffnen des Schalters S (Abb. 1b) wird 
das auftretende — AC gemessen, daraus — A® bestimmt. Damit 
ist nach den obigen Ausführungen mittels der Beziehungen (2) 
und (3) |G], und der Gesamtvektorbetrag |R| zu ermitteln. Aus 
einer kleinen Konstruktion auf dem umgekehrten Weg, wie es Abb. 2a 
entspricht, läßt sich das gesuchte Cg finden. An einem ‘Selenphoto- 
element, das im Dunkeln den Widerstand Rg, = 1000 2 besitzt, 
wurde bei verschiedenen Werten von C’ das jeweilige — AC gemessen, 
die Konstruktion ergab für die Parallelkapazität Cy, der Selenschicht 
im Mittel: 


E. Bestimmung der Parallelkapazität 


Use = 2036 pF. 

Bei Belichten der Zelle ergab sich z. B.: 
= 480 2 (bei 1024 Hz) 
Use = 7730 pF. 


Durch Belichten wird der Widerstand etwa halbiert, die Kapazität 
jedoch auf rund das 4fache erhöht, darauf sei ganz besonders hin- 
gewiesen, denn bei diesem vom Verf. gefundenen Effekt handelt es 

sich um große Änderungen, welche die an Phosphoren gemessenen 
Kapazitätsvergrößerungen bei weitem übertreffen; das Selen ist also 
a seinen kapazitiven Eigenschaften von einer außerordentlichen 
Lichtempfindlichkeit. Daß sich diese großen Kapazitätsänderungen 
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nieht voll auswirken, rührt von dem geringen parallelen Widerstand 
her, der eine beträchtliche Dämpfung bewirkt, so daß sich diese 
Änderung nur in einem wesentlich geringeren Umfang auswirken kann, 
wie es aus den Vektordiagrammen und den Ableitungen ja ohne 
weiteres hervorgeht. 
F. Weitere Anschaltungsmöglichkeiten 
Eine weitere Möglichkeit, die Halbleiterzelle in den Schwingungs- 
kreis zu legen, besteht darin, daß man den Parallelkreis gewissermaßen 
aufschneidet und die Zelle mit der Selbstinduktion in Serie schaltet. 
Trotz für Serienschaltung beträchtlich hohem Rg ist die Dämpfung 
doch nicht so groß, daß die Schwingung, wie es bei Parallelschalten 
der Fall ist, zusammenbricht, sondern wegen der entdämpfenden 
Wirkung von Cg erhalten bleibt. Da nun, im Gegensatz zur bisher 
beschriebenen Ankopplungsart, die Änderungen in der Zelle sich voll 
auf den Schwingungskreis auswirken können, ist die an und für sich 
schon hohe Empfindlichkeit noch weiterhin ganz außerordentlich zu 
steigern, so daß man es hier mit einer neuen Anordnung zu tun hat, 
die bei Verwendung eines Selenphotoelements eine ungewöhnliche 
Lichtempfindlichkeit besitzt. Je nach Zellenart ist daher entweder die 
erste oder diese Schaltart zu wählen. 
Nach den bisherigen Besprechungen ist es jetzt natürlich relativ einfach, 
für diesen Fall ebenfalls die entsprechenden Vektordiagramme und Berechnungen 
durchzuführen, was nur kurz im Über- 
f er: 7 a schlag besprochen werden soll. Das elek- 
Ja trische Ersatzschema wird durch Abb. 13a 
G verdeutlicht. Zur Vereinfachung kann 
ae man C weglassen und parallel zu Cy 
schalten, so daß sich Abb. 13b ergibt. 


u 


24 


Abb. 13. Frequenzabhängigkeit des Abb. 14. Resonanzkurve 
Ersatzschemas. Rg |i Cg in Serie mit L und Phasenwinkel nach Abb. 13 


Annalen der Physik. 5. Folge. 40. 80 <4 - 


: 
| 
4 
p © 
e 1 J 
pr d af D 
Se 
zu a 
iq 
aS 
N 
m 
nz 
uit “a 
9) 
us 
2a i >) 
PN, 
} _ a 
24 
hen 
pS | | 


442 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 40. 1941 = 


Das daraus abgeleitete Diagramm für Variation von w (Abb. 13c) ist wohl ohne 


weiteres klar, statt — j wird nun + jw L an der Spitze des Vektors #, 


w C’ 
senkrecht nach oben angefügt. Die resultierende Kurve verläuft derart, daß der 
Phasenwinkel mit wachsender Kreisfrequenz von Null ausgehend erst negativer 
wird, dann umkehrt und zu positiven Werten, also von der kapazitiven Phase 
zur induktiven übergeht (Abb. 14). Der Gesamtvektor R selbst besitzt ein Mini- 
mum bei einer bestimmten Frequenz, eben der Resonanzfrequenz des Kreises, 
d. h. aus der Darstellung läßt sich unmittelbar die Resonanzkurve des Schwingung 
kreises mit der Zelle ablesen (vgl. Abb. 14 für den Leitwert ||). Diese Dar. 
stellungsart ist wichtig für eine Methode der Untersuchung von Vorgängen in 
Schwingungskreisen, die auf einer Analyse der Resonanzkurve des Schwingungs- 
kreises beruhen. Darüber ist in der Selenarbeit schon berichtet worden. An 
solchen Resonanzkurven läßt sich sowohl die Dämpfung wie die Kapazitäts- 


änderung ablesen. 


Die weiteren Variationen im Vektordiagramm der Schaltung 
nach Abb. 13b sind noch an Cg und R, möglich, sie wirken sich bei 
Belichten einer Zelle aus. Ähnlich in der Konstruktion wie Abb. 2 
besitzt |R]| bei wachsendem Cs ein Minimum, ein näheres Eingehen 
darauf erübrigt sich, sämtliche Ableitungen sind entsprechend den 
bisherigen. Bei Verändern von Rg resultiert eine Konstruktion des 
Vektors R analog Abb. 5a, |R| wächst, nur mit induktiver Phase, 
genau gleich wie es in Abb. 5b für — A © aufgetragen ist. Die Phasen- 
und Verlustwinkel sind ebenfalls unmittelbar erfaßbar. 

Der analytische Ausdruck für dieses Schema lautet, wie leicht 


ableitbar 


= 8 8 


Der Phasenwinkel g errechnet sich zu: 


(10) =arctg - — A). 
s 


Infolge des dämpfenden Einflusses von Rg fällt die Resonanzlage 
von || (vgl. Abb. 14) nicht mit dem Phasenwinkel 9 = 0 zusammen 


wie es der idealen Thomson-Gleichung entspräche. 
(lle 


Schließlich bleibt noch eine weitere Anschaltungsmöglichkeit der Halbleiter gebe 
zellean den Schwingungskreis. Nach dieser Schaltart wird die Zelle zur Dämpfung rune 
verminderung mit einem Ohmschen Widerstand in Serie geschaltet und » = 
wie im ersten Fall parallel zu einem gewöhnlichen Schwingungskreis gelegt. Das € 
Diagramm ist genau wie bisher ableitbar. Die entdämpfende Wirkung von R’in 
bezug auf R, || Cg, ähnlich wie von C’ im ersten Schema ist leicht einzusehen Der Kap: 
Vektor R ist im angeführten Beispiel schw 

m= (24 -3 A’ 80 ¢ 
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Bei Vergrößern von R, durchläuft | | ein Maximum, ähnlich w ‚ie im ersten Schema 
bei Vergrößern von Cy, In beiden Konstruktionen sind R, und Cy, gerade ver 
tauscht. Die Kurv erübrigen sich also. W ird sc hließlich R’ 
so wächst |R| entsprechend an. Die Phasen- und Verlustwinkel folgen in ebenso 
einfacher Weise aus der Darstellung. 

Bei dem letzten Schema ist vorausgesetzt, daß R’ ein rein Ohmscher Wider- 
stand sei. Wo diese Bedingung jedoch nicht erfüllt ist, was besonders bei sehr hohen 
Frequenzen eintritt, wo kapazitive Nebenschliisse eine Rolle spielen, muß zu R’ 
noch eine Kapazität C’ angenommen werden. Die dann nötige vektorielle Addi- 
tion und die Folgerungen daraus sind leicht ableitbar und seien deshalb hier 
ausgelassen. 

Damit ist zur Genüge gezeigt, wie jede mögliche der Entdämpfung 
dienende Schaltkombination zu einem resultierenden Vektor N ver- 
einfacht werden kann. Wie oben schon angeführt, ist AR zerlegbar in 
die Komponenten R,, und R,,. Umgekehrt kann man annehmen, 
unabhängig davon mittels welcher Schaltweise R zustande gekommen 
ist, es sei aus N, und R,, entstanden. D. h. R, (Wirkwiderstand) 
entspricht einem Ohmschen Widerstand, diesem ist eine Kapazität 


in Serie geschaltet mit dem Blindwiderstand R,,; =, Man kann 


also die ursprüngliche Anordnung für die Berechnung und Nach- 
bildung ersetzen durch eine Serienschaltung eines Widerstands und 
einer Kapazität, und gelangt damit zu gut bekannten Bestimmungs- 
methoden im Resonanzkreis. 


G. Spannungsmessungen 
Als weiteres Nachweismittel lichtelektrischer oder sonstiger 
Änderungen kann neben der Kapazitätsmessung auch eine Spannungs- 
messung erfolgen. Die dazu nötigen einfachen Überlegungen können 


hier übergangen werden, zumal Spannungsmessungen in der Literatur 


schon oft beschrieben wurden. 
In diesem Zusammenhang 
wurden mittels Röhrenvoltmeter 
in einer Selenzelle HF-Spannungs- 
messungen durchgeführt, welche 
z. B. bei Belichtung sich er- 
gebende HF-Spannungsverkleine- 
rung —AU zeigen sollen. Zum 
Vergleich mit der mittels Schwe- 
bungssummer zu ermittelnden 
Kapazitätsänderung des Gesamt- 
schwingungskreises wurde AC zur Abb. 15. Kapazitäts (0)- und HF- 
gleichen Zeit mit AU bestimmt, Spannungsänderung (x) an einer 
so daß beide unmittelbar mit- Selenzelle bei Belichten 
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einander vergleichbar sind. In Abb. 15 ist die als Kapazitiits. 

änderung gemessene Beeinflussung der Selenzelle bei Belichten sowie 
die an der Zelle auftretende HF-Spannungsänderung so aufgetragen, 
daß Anfangs- und Endwert bei der Darstellung zur Deckung gebracht 
wurden. Man sieht, daß beide Messungen im Verlauf sowohl der An- 
wie der Abklingkurve vollkommen identisch sind. Damit ergibt sich 
ein weiteres besonderes Nachweismittel für lichtelektrische oder anders- 
artige Änderungen im Halbleiter (bzw. Widerstand), das ebenfalls 
eine große Empfindlichkeit besitzt, und, da es sich um Stromänderungen 
handelt, zu unmittelbarer Registrierung der mitunter rasch ablaufenden 
Vorgänge dienen kann. 


Mittels der angegebenen Methoden können Halbleiter und Wider- 
stände jeder Art, selbst bei größten Dämpfungswiderständen, im Hoch- 
bzw. Niederfrequenzkreis gemessen werden. Das Selenphotoelement 

i ist nur als interessantes Beispiel herangezogen worden, denn es gelingt 
an solechen Zellen mittels der Hochfrequenzmethode den Isolierschicht- 

= effekt völlig von den Veränderungen im.Grundmaterial zu trennen, 
was sonst nicht ohne Zerstörung der Grenzschicht möglich wäre. 
Gleichzeitig werden aber neben den Widerstandsänderungen noch die 
dielektrischen Eigenschaften erfaßt. Es ist also ohne weiteres un- 
mittelbar zu entscheiden, ob einer Substanz noch eine Dielektrizitäts- 
konstante zuzuordnen ist, bzw. ob kapazitive Nebenschlüsse bestehen. 
Als Beispiel für sonstige liehtempfindliche Substanzen ist noch u. a. 
eine Thallofidzelle untersucht worden, die aber in der vorliegenden 
Ausführung einen relativ hohen Widerstand von rund 10° 2 im 
Dunkeln besitzt, der bei Belichten auf einige 10% 2 abfällt!) (bei 
10 Volt angelegter Gleichspannung). Daher kann eine solche Zelle 
unmittelbar parallel zum Schwingungskreis gelegt werden. Belichten 

_ ergibt tatsächlich eine Zunahme der Dielektrizitätskonstanten des 
Phallofids, die damit prinzipiell nachgewiesen ist, doch sollen hier kein 
Einzelheiten gegeben werden. 


Bemerkenswert sind bei dieser Zelle jedoch gewisse Abweichungen 
vom normalen Verhalten, die sich unter bestimmten Bedingungen in 
einer scheinbaren Kapazitätsabnahme bei Belichten äußern. Über ein 
solches merkwürdiges Verhalten ist schon vom Verf. vor längerer Zeit 


1) Demnach handelt es sich im Gegensatz zu den bisher betrachteten Fällen 
um ähnliche Verhältnisse, wie sie bei den Messungen von Späth an hochohmigen 
Selenwiderstandszellen vorlagen (vgl. oben). 


he 
| 
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berichtet worden!), ohne daß damals eine befriedigende Erklärung 
möglich war. An Phosphoren trat bei Bestimmung ihrer Dielektrizi- 
tätskonstantenänderung (DK.) bei Belichten statt der normalen Zu- — 
nahme der Kapazität eine scheinbare Kapazitätsabnahme ein. Diese 
dem normalen Verhalten entgegengesetzte Erscheinung wurde dort 

als anomaler DK.-Effekt bezeichnet. Eine Erklärung konnte nicht 
gegeben werden, es war aber anzunehmen, daß innere Erscheinungen 

in den Phosphoren keine Rolle spielen könnten, denn solehe wären in 
diesem Fall und bei der benutzten Meßfrequenz nur unter gekünstelten 


dehchter 


a ZI mer 


Abb. 16. Anomale DK.-Anderung bei Belichten einer ZnSCu-Phosphorzelle 


Annahmen zu erklären gewesen. Aus der erwähnten Arbeit sei dafür 
ein Beispiel angeführt (Abb. 16, I): Bei Belichten tritt statt des 
normalen Anstiegs der DK. sofort ein Kapazitätsabfall ein, der einem 
Tiefstwert zustrebt ; bei Ausschalten der Belichtung Wiederanstieg, bei 
Tilgung noch rascherer Anstieg zum Ausgangswert. Der Verlauf stellt 
genau das Spiegelbild der normalen Kapazitätsänderung dar. Es 
handelt sich um normalen ZnSCu-Phosphor, der in einer anderen 
Meßzelle das gewöhnliche Verhalten aufwies, also scheiden innere Vor- 
ginge im Phosphor aus. Die Erklärung mittels der abgeleiteten 
Diagramme, besonders hinsichtlich des Maximums der DK.-Abnahme 
liegt nunmehr nahe. Es läßt sich dieser Fall auch gewollt nachbilden: 
Legt man vor eine variable Kapazität einen hochohmigen Widerstand 
der noch dielektrische Eigenschaften besitzt), so kann man bei 
Kapazitätsvergrößerung im Sehwingungskreis eine Wirkung hervor- 
bringen, die einer Kapazitätsverringerung entsprechen würde. Es 


l) Fritz Goos u. Ernst Streck, Akademische Preisarbeit 1937. Optische 
und elektrische Eigenschaften alphastrahlzerstörter Lichtquellen. Teil II. Elek- 
trische Eigenschaften. S. 25. 
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können sogar mehrere Maxima (bzw. Minima) bei Verdrehen des 
Kondensators auftreten. Bei der benutzten Zelle müssen ähnliche 
Verhältnisse vorgelegen haben, die Gegenelektrode, welche aus einem 
mit Platin in dünner Schicht bestäubten Plättchen bestand, besaß 
demnach einen gewissen hohen Schichtwiderstand, der im Zusammen- 
wirken mit Nebenkapazitäten und der Kapazität der phosphorgefüllten 
Zelle diesen merkwürdigen Verlauf bedingte!), was aus modifizierten 
Ersatzschaltungen und ihrer Darstellung im Vektordiagramm ohne 
weiteres einzusehen ist, hier aber nicht mehr näher ausgeführt werden 
soll. Von besonderer Bedeutung wird diese neue Erkenntnis bei 
_ Kapazitätsuntersuchungen, besonders auch an Phosphoren, im Kurz- 
_ wellen- und Ultrakurzwellengebiet. Dort können schon kleine un- 
vermeidbare Schaltkapazitäten (und Induktivitäten) im Zusammen- 
wirken mit kleinen Ohmschen Widerständen, die leicht als Serien- 
widerstände in Zuleitungen, Meßzellen usw. vorhanden sind, zu ent- 
sprechenden Verhältnissen führen wie im angeführten Beispiel. Es 
ist nach den vorliegenden Erfahrungen daher unbedingt darauf zu 
achten, daß derartige ‚„anomale DK.-Effekte‘‘ durch mehr oder 
weniger komplizierte und zusammengesetzte Dämpfungseinflüsse im 
Schwingungskreis hervorgerufen werden können, und man muß sich 
vor dadurch bedingten Täusehungen bewahren, worauf hier aus- 
driicklich hingewiesen werden muß. Natürlich sind eventuell auf- 
tretende Polarisationserscheinungen im Dielektrikum unter dem Ein- 
fluß angelegter Gleichspannung?) oder eventuell höchster Frequenzen? 
davon zu trennen. Auf diese Weise hat eine bisher unerkilirlich 
anomale DK.-Abnahme bei Belichten ihre endgültige Klärung ge 
funden. 

Das Ziel dieser letzten Betrachtungen war, auf derartige inter- 
essante Fälle hingewiesen und an einem Beispiel ihre Erklärung 
möglichkeit an Hand der angegebenen Schemata aufgezeigt zu habeı 
um damit mögliche Fehldeutungen zu vermeiden. 


Zusammenfassung 


Es wird das Verhalten von Halbleitern (bzw. Widerständen 
ft Hochfrequenzkreis untersucht. Die am speziellen Fall des Sel 


1) Infolge der Möglichkeit des Auftretens mehrerer Maxima (bzw. Minit 
sind die in der erwähnten Arbeit gezeigten eigentümlichen Kurven ebenfalls e 
bar; vgl. Abb. 16, II. 

2) Solche DK.-Erniedrigungen an Phosphoren beobachtete J. He 
(Ztschr. f. Phys. 13. S. 29. 1923). 

3) Nach einer mündlichen Mitteilung von Prof. L. Wesch hat dies 
seiner Habilitationsschrift (1935) eine derartige von ihm beobachtete Erscheinung 
behandelt. 
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photoelements, bzw. der Selenwiderstandszelle auftretenden, 
Verf. schon in einer früheren Arbeit beschriebenen Erscheinungen 
werden verallgemeinert und mit Hilfe eines elektrischen Ersatz- 
schemas quantitativ sowohl graphisch wie numerisch behandelt. An 
Hand von Vektdrdiagrammen sind alle Variationen des Ersatzschemas 
sowie der Frequenz in ihrer Auswirkung auf die im Schwingungskreis 
hervorgerufene, durch Kapazitätskompensation gemessene Frequenz- u 
änderung erfaßbar. In allgemein gültigen Formeln sind diese Ergebnisse 
zusammengefaßt. Besondere Betrachtung findet das im Verlauf der 
Untersuchungen gefundene Leitwerts- bzw. Kapazitätsminimum bei 
Variation der Parallelkapazität im Ersatzschema. Diese Ergebnisse 
werden ebenfalls verallgemeinert und vermögen den bisher ungeklärt 
gebliebenen, vom Verf. in emer älteren Arbeit gefundenen anomalen _ 

Fall einer Kapazitätsverkleinerung bei Belichten von Phosphoren zu 
klären und derartige, besonders im Kurzwellengebiet eventuell auf- a 
tretende anomale Erscheinungen an einem entsprechenden Ersatz- 
schema an Hand der abgeleiteten Betrachtungsweise als eine Folge von = 
zusammengesetzten Dämpfungseinflüssen im Schwingungskreis zu 
deuten. 
An einem Beispiel wird die Größe der Parallelkapazität einer 
Selenzelle bestimmt, woraus Schlüsse auf die DK. eines Halbleiters 
und deren Änderung, z. B. bei Belichten, zu ziehen sind. 
Es werden neben der ursprünglichen noch weitere Anschaltungs- 
möglichkeiten eines Halbleiters an den Schwingungskreis gegeben, 
womit eine außergewöhnliche Lichtempfindlichkeit, z. B. einer Selen- 
zelle, zu erzielen ist, was meßtechnisch von Bedeutung sein kann. 
Schließlich können aus den Vektordiagrammen Schlüsse u 


leiters durch Spannungsmessung mittels Röhrenvoltmeter zu ver- 
folgen. 

Die vorliegende Untersuchung wurde im Philipp-Lenard-Institut 
der Universität Heidelberg unter der Direktion von Herrn Prof. _ 
Dr. A. Becker durchgeführt, dem ich für seine stete Unterstützung a 
und sein groBes Interesse an dieser Arbeit herzlich danke. 


Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut. 


(Eingegangen 2. August 1941) 
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Angleichung der iinet Reflexions- und 
Brechungstheorie an die physikalischen Vorgänge 


Von ©. Schriever 


u it 2 Abbildungen) 


Überblick 


Räumliche Dämpfung wurde in der elektromagnetischen Theorie 
der Reflexion und Brechung bisher dadurch berücksichtigt, daß der 
„komplexe Brechungsindex“ an die Stelle des reellen gesetzt wurde, 
Im folgenden wird gezeigt, daß eine solche Maßnahme unzureichend 
ist und insbesondere bei schrägem Einfall mit den tatsächlichen 
Vorgängen nicht in Einklang steht. Zu diesem Zweck wird die 

‘ Theorie nach vorwiegend physikalischen Gesichtspunkten neu her- 
geleitet. 


Quasioptische Feldbehandlung 


Wegen der Gleichartigkeit der optischen und elektromagnetischen 

— Erscheinungen hat man sich in der elektromagnetischen Theorie 
von Anbeginn der Ausdrucksweise der Optik bedient und spricht 

selbst dann von einem ,,Strahl“, wenn, wie bei langen Wellen, von 

einem so scharf begrenzten Phänomen wie einem Lichtstrahl nicht 

die Rede sein kann. Man benutzt diese Bezeichnung vielmehr für 

die Vorgänge, die sich längs einer gedachten, von der Strahlungs- 

quelle ausgehenden geraden Linie, einem Fahrstrahl, abspielen. Beim 
vorliegenden Problem unterscheidet man solcherweise einen ein- 
fallenden, einen reflektierten und einen gebrochenen Strahl (im 
folgenden gekennzeichnet durch die Indizes 1, 2 und 3). Es ist 
unsere Aufgabe, die Bestimmungsdaten der beiden letzteren, also 

ihre Frequenz, Wellenzahl, Dämpfung, Phase, Amplitude und Polari- 

sation zu ermitteln, wenn die des ursprünglichen sowie die Material- 
konstanten der beiden aneinander grenzenden Medien bekannt sind. 
Obwohl die beiden Sekundärstrahlen ihr wirkliches Dasein erst 
von der Reflexionsstelle an beginnen, wo der einfallende seinerseits 

endet, hat es für einen den Strahlen entgegenblickenden Beobachter 
doch den Anschein, als kämen sie je von einem gewissen Punkte 

z jenseits der Reflexionsebene, von einer virtuellen Strahlungsquelle 
(9, bzw. Q,) her, und als sei der ganze Raum von demjenigen Medium, 
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in dem die Beobachtung stattfindet, erfüllt. - Verbinden wir daher 
mit dem Begriff der virtuellen Quelle die bestimmte Vorstellung, 
daß der Strahl alle Eigenschaften, die er in der Grenzschicht an- 
nimmt, schon im Punkte Q, bzw. Q, mit auf den Weg bekommt, 
und zwar genau in solchem Maße, daß die Grenzschichtvorgänge 
unverändert bleiben, so können wir alle drei Strahlen als selbständige 
Einzelerscheinungen auffassen. 

Die Trennfläche werde als eben vorausgesetzt und als zy-Ebene 
eines Cartesischen Koordinatensystems gewählt. Die als punkt- 
förmig angenommene Ursprungsquelle Q, sei in der z-Achse gelegen. 
Die Materialkonstanten des eigentlichen Ausbreitungsraumes, in dem 
sich Q, befindet, mögen durch den Index a, die des Brechungs- 
raumes durch b gekennzeichnet werden. Die Schwingungsform werde 
als harmonisch vorausgesetzt. 


Frequenz und komplexe Wellenzahl 


Über die eine der gesuchten Größen können wir sofort eine 
erschépfende Auskunft geben. Da nämlich der Primärstrahl die 
Ursache für die sekundären bildet, also auch ihr alleiniger Takt- 
geber ist, besteht keine andere Möglichkeit, als daß der retlektierte 
und der gebrochene Strahl die gleiche Frequenz wie der einfallende 
haben: 

=@,=w,= (Frequenzbedingung). 

Bei gegebener Schwingungszahl sind aber auch Wellenzahl und 
Dämpfung eindeutig bestimmt, da sie außer von w nur noch von 
den Materialkonstanten des Mediums, in dem die Fortpflanzung 
stattfindet, abhängen. Beide pflegt man in der „komplexen Wellen- 
zahl“: 

=f+ix 
zusammenzufassen, deren Realteil £ ein Maß für die Wellenlänge, 
und deren Imaginärteil x ein solches für die Dämpfung*) ist, wie 


es in der exponentiellen Schreibweise: or sr 


deutlich zum Ausdruck kommt. f ist die auf eine Strecke von 22 cm 
entfallende Anzahl von Wellenlängen, fr also die „elektrische Linge“ 
ler Strecke r oder ihr „Phasenmaß“, d.h. der Phasenabstand zwischen 
Anfang und Ende von r. Entsprechend ist das „Dämpfungsmaß“ xr 
ne Zahlenangabe für die Stärke des exponentiellen Amplituden- 


e-i(wt—kr) e-*r. e—ilwt—tr) 


*) Den Buchstaben x verwenden wir hier in etwas anderem Sinne, als es 
t üblich ist; der „Extinktionskoeffizient‘“ x ist gleich unserem x, dividiert 
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_ abfalls längs des nämlichen Weges r — nicht etwa eines anderen 
(vgl. unten). 
Zufolge der ist: 


oder, wenn wir der Kiirze wegen von der a » Verlust- 
winkel“ (tg 0) für den Bruch in der Klammer Gebrauch machen: 


k= Yenll -i- tgd). 


Die in eine komplexe Zahl ergibt: 


f= + Vi + tg20), 


c 


Handelt es sich bei a um den leeren Raum, so ist 


La 


Beim Aufprall auf die Reflexionswand findet eine Umlenkung 
der Primärenergie in die beiden neuen Richtungen statt, womit ein 
Phasensprung der Sekundärstrahlen gegenüber dem primären ver- 
bunden ist. Amplituden- und Phasenzuteilung sind nicht voneinander 
zu trennen; als Betrag und Argument sind sie in der „komplexen 
Amplitude“ vereinigt, wobei eine etwaige Polarisationsänderung [von 
Hörschelmann!), Sommerfeld?) Strutt] in einer Änderung des 
Komponentenverhältnisses zum Ausdruck kommt. Dies wird im 
nächsten Abschnitt ausführlicher behandelt. Hier soll von einer 
anderen Phasenbeziehung die Rede sein. 

Im allgemeinen ist die Phase einer Welle in irgend einem 
Punkte auch noch von der Länge des bisher zurückgelegten Weges 
zwischen Quelle und Aufpunkt abhängig. Da es sich nun aber bei 

- unseren Sekundärquellen nur um Scheingebilde handelt, deren Hinzu- 
nahme an den wirklichen Verhältnissen selbstverständlich nichts 
ändern darf, müssen wir verlangen: 

Die virtuellen Quellen müssen von jedem Punkt der Grenzfliche 
den gleichen Phasenabstand wie die wirkliche Quelle haben. 

Man sieht es diesem Satz kaum an, daß in ihm die geometrische 
Optik unseres Problems in vollem Umfang enthalten ist. Er liefert 
uns nämlich mit Hilfe der Größe fr die Gleichung: 


für z=0 (Phasenbedingung). 


b’3 
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Dabei werden r, und r, mit f, vereinigt, weil beide in ihrem 
Wirklichkeitsbereich im Medium a verlaufen, r, dagegen mit f, wegen 
des Mediumwechsels. u 

Unsere physikalische Herleitung der ,,Phasenbedingung* macht — 
es offenbar, daB es keinen Sinn hätte, sie mit den komplexen Wellen- 
zahlen statt mit deren Realteilen anzuschreiben. Denn die Dämpfungs- 
ursache, nämlich die Leitfähigkeit , hat in f bereits durch tgd _ 
eine Berücksichtigung gefunden. Darüber hinaus auch das Dämpfungs- — 
maß, die Stärke des räumlichen Abklingens, in die geometrische 
Bedingung einzubeziehen, entbehrt jeglicher Begründung; das 
Dämpfungsmaß ist definitionsgemäß lediglich amplituden-, nicht da- 
gegen phasenbestimmend. 

Dividieren wir durch £, und setzen: 


fr 


so lautet die Phasenbedingung: 


Unserer Forderung gemäß soll sie bestehen bleiben, wenn wir von 
dem beliebig gewählten Grenzpunkt P (Abb. 1)zu einem benachbarten P’ 


übergehen. Erfahren nun bei diesem 27 


Längenänderungen dr,, 
so muB also auch sein: 
nt+dr,=7r, +dr, =n(r, + dr,). 
Durch Subtraktion beider Glei- 
chungen voneinander folgt somit: 

dr, = dr, =ndr, 
und weiter, wenn wir noch durch 
die vorgenommene Verrückung dx 
dividieren: 

dr, dr, dr, 

= = fi & 

dx dx dix 1. Veranschaulichung 
Wie nun aus der Figur ersichtlich der „Phasenbedingung“ 
ist, sind die hier auftretenden 
Ableitungen nichts anderes als die Richtungskosinusse der Fahr- 
strahlen gegen die z-Achse. Da eine entsprechende Betrachtung 
auch für eine Verrückung dy gilt, haben wir: oe 


COS @, = COSa@, = NCOS a, 


cos ß, = cosß, = 1Ncosß,. 
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Hinzu kommt: 
für alle drei Strahlen, womit auch die Neigungen y gegen die z-Achse 
berücksichtigt sind. 
Aus diesem Doppelgleichungssystem folgt unmittelbar: 


COS @, = C08 
cos 8, = cos f,, (Reflexionsgesetz); a 


cos 7, =(+) cosy,, 


+ + cos?y = | 


> 


E 2 in letzterer Gleichung kommt dem +-Zeichen keine physikalische 
Bedeutung zu, da sich der reflektierte Strahl von der Reflexions- 
ebene fortbewegt; 


COS = 


cos ß, 
(Brechungsgesetz), 
COS 7’, 


sin 7, 


_Wohlgemerkt ist n das Verhältnis der Realteile der komplexen 
Wellenzahlen; es ist dies im allgemeinen, außer wenn k, reell ist, 
etwas anderes als der Realteil des komplexen Brechungsindex: 


der nach der alten Theorie für oe Winkelverhältnis maßgebend ist. 
Der Wurzelausdruck tv im Brechungsgesetz, der auch in den 
___ Intensititsformeln (vgl. unten) wiederkehrt, ist bei uns nicht komplex, 
sondern wie n stets reell. In rechnerischer Beziehung ist damit 
eine gewisse Erleichterung verbunden. 
Durch die Winkelgesetze ist die Strahlengeometrie eindeutig 
bestimmt. Nach dem Reflexionsgesetz liegt Q, spiegelbildlich zu Q,, 


und nach dem Brechungsgesetz ergibt sich Q, nach folgender ein- 
1 


fachen Regel (vgl. Abb. 2): Man mache PA = a d, PQ,=, 
AQ, ı PA, dann ist, da das Brechungsgesetz erfüllt ist, Q, der 
gesuchte geometrische Ort. Er liegt nicht wie Q, und Q, im Raume 


Ne j fest, sondern beschreibt, wie auch BR hervorhebt, bei laufendem 
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Grenzpunkt ein zur z-Achse symmetrisches Rotationshyperboloid*). 
Dasselbe hat die Scheitelhöhe h/n, wenn h die Höhe von Q, ist. Der ge- 
brochene Strahl bildet allerorts die Hyperbelnormale. Je größer n ist, 
um so schwächer gekrümmt ist das Hyperboloid, um so mehr verlaufen 
die gebrochenen Strahlen parallel zueinander und senkrecht zur 
Grenzebene. In verlustfreiem Wasser mit n= 80 (gegen Luft) 
wird man es beispielsweise mit annähernd „parallelem Licht“ zu tun 
haben, d. h. eine Feldstärkenabnahme infolge Divergierens wird 


J 


Abb. 2. Strahlengeometrie für punktförmige Primärquelle (n = 3) 


kaum noch festzustellen sein. Für n< 1 ergibt sich ein Ellipsoid 
statt des Hyperboloids, und das gebrochene Strahlenbündel divergiert 
stärker als das einfallende. — Jedenfalls ist, wie dem auch sei, Q, 
nicht als kugelsymmetrische Punktquelle wie Q, aufzufassen, während 

für Q, zutrifft. 
Komplexe Amplitude 


Die obigen Ergebnisse haben wir aus der bloßen Wellennatur 
r einfallenden Strahlung ableiten können. Zur Ermittlung der 


*) Beweis: Seien x, z die Koordinaten von Q, in der Zeichenebene, so 


1 cons x 
r= d— d, mithin: d= und: r,’= h? + ‚ womit 


1 
n? 


lem Bestimmungsdreieck für Q, folgt: 
2 2 
n* n? 
n? 


1 
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komplexen Amplituden müssen wir die Feldgleichungen zu Hilfe 
nehmen und die Grenzbedingungen befriedigen. Die punktförmige 
Strahlungsquelle Q, denken wir uns durch einen Hertzschen Dipol 
verwirklicht; andere Antennenformen lassen sich in bekannter Weise 
auf ihn zurückführen. 

Im Interesse einer Allgemeingültigkeit unserer Betrachtungen 
nehmen wir die Polarisation (Ausrichtung) des Dipols, dem Vor. 
gehen von Violet?) folgend, als beliebig gegeben an. Auch wird 
die primäre Stromstärke und mit ihr der primäre Hertzsche Vektor: 
ikarı 

II, =f, 
als bekannt vorausgesetzt. Von ihm leitet sich das primäre Feld 
auf Grund der Beziehungen: 


@ . 
- rot » eriet, 
[4 


(2) - rotrot II, eriet, 
c 


ab. Da sie die abgekürzte Schreibweise für die Komponentendar- 
stellung bedeuten, legen wir noch fest, daß die gegebenen Kompo- 
nenten des Amplitudenfaktors f, seien: 


Is; Siss 
so daß die Zerlegung von IT, geschrieben werden kann: 
. Sis 
Da auch Q, eine kugelsymmetrische Punktquelle ist, können wir 
ihr ebenfalls einen Hertzschen Vektor zuordnen: 


fay 


Nicht so einfach jedoch verhilt es sich mit i. Quelle Q,, da 
das Feld im Medium b nicht wie 1/r divergiert. Eine Ausnahme 
macht lediglich eine Ortsveränderung längs der Oberflächenschicht 
von b; hier ist das gebrochene Feld in jedem Punkte proportional 


seiner Ursache, dem primären Feld, also = = und folglich auch ~ ‘ 
1 . 


(wegen ‘= : r, fürz=0). Für alle Grenzpunkte, aber auch nur für 


diese, können wir daher das gebrochene Feld als quasikugelsymmetrisch 
auffassen und somit gleich den beiden anderen von einem Hertz- 
schen Vektor ableiten: 


; M1; ; II,, nur fir z=0. 
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lilfe Bis auf die Koeffizienten von JZ, und //,, die noch zu ermitteln 
nige j, ist alles bekannt. Zur Lösung dieser letzten Aufgabe dienen 
pol uns nun die Grenzbedingungen. Sie geben zum Ausdruck, daß die 
eise Feldstärken in beiden Medien nicht unabhängig voneinander sein 

können, sondern in solchem Zusammenhang miteinander stehen, daß 
gen lie in beiden Räumen gleichzeitig wirkenden Kräfte, nämlich die 
Vor- Tangentialkomponenten §,,,, €,,€,, in der Grenzschicht stetig 
wird ineinander übergehen, für z = 0 einander gleich sind. Dies liefert 


‘tor: uns eine Anzahl von Gleichungen, aus denen sich die gesuchten 
Koeffizienten bestimmen lassen. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 
sich das Feld in Medium a aus der Summe von J7, und /I,, das- 
jenige in b aus JZ, alleine errechnet: 

cikats 

IT, = f “yy +f 2° 


13 


J et he Ts 

II, = f,-* 

Durch Ausführung der Rotoroperationen, unter Fortlassung der 
allen Komponenten gemeinsamen Zeitfunktion, erhalten wir: 


0.1, 
’ 


oy Oz 


Oz 


1 20 I, IT, w \? 
ke + az) + (2) 
Jede der Tangentialkomponenten besteht also aus zwei Summanden, _ = 
von denen jeweils der eine eine Ableitung nach z oder nach y ist. = u 
Da der Aufpunkt in der Grenzebene beliebig wählbar ist, also auch 
in den Koordinatenanfang rücken kann, wo Ö/öx und 0/Oy ver- 
schwinden (da hier a = 8 = 90° wird; vgl. die nächste Fußnote), ist 
zu schließen, daß die Summanden nicht nur paarweise, sondern 
auch jeder für sich beim Durchgang durch die Grenzebene stetig 
sein müssen. Somit verlangen die Grenzbedinguugen Stetigkeit der . 
folgenden Ausdrücke: 
1 . 
p 
0 I, 
Ox 
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Die hier auftretenden Ableitungen nach den beliebig wählbaren Grenz- 
_ koordinaten x, y können, sofern sie den Ausdruck im ganzen letreffen, 
integriert werden; die Integrationskonstante ist dabei gleich Null zu 
setzen, wegen des notwendigen Verschwindens von J7T nebst Ab- 
leitungen im Unendlichen. Somit gilt die Stetigkeitsforderung auch 
6 II, i oz, 1 6 I, 

u 0z u Oz (3: + oy + ; 

V IV VI I II 

_ wobei wir zwei Wiederholungen fortgelassen haben. ‚Jede dieser 

Größen verkörpert eine Gleichung, in der links /7 , also die Summe 

.. zweier solcher Glieder für das einfallende und das reflektierte Feld, 

mit den Materialkonstanten des Raumes a, rechts der entsprechende 

Ausdruck für das gebrochene Feld mit den Materialkonstanten b 

steht. Die vorgenommene Numerierung gibt die Reihenfolge an, 

die wir der Einfachheit halber für die Weiterbehandlung wählen, 
Es lautet Gl. (D: 


I,,= IT; , 


ka 
f 


ye Wenn hieraus nun der Schluß gezogen wird, es müsse notwendiger- 


weise: 


J 
= =k,r, 
sein, einerlei ob es sich um reelle oder komplexe Wellenzahlen 
handelt, und daraus weiter das Brechungsgesetz mit komplexem 
Brechungsindex gefolgert wird, so fordert dies unseren Wider- 
spruch heraus. Denn r,,r,, r, haben die konkrete Bedeutung von 
"Längen, haben mithin als reell zu gelten; wenn dann k, gleichfalls 
reell ist, k, jedoch komplex, so würde diese Beziehung ihren Sinn 
verlieren. Versuchsweise könnte man, um wenigstens mathematisch 
konsequent zu bleiben, neben k, auch r, als komplex ansetzen, 
bekommt dann aber für /Z, einen Ausdruck: 
ei (kb +4 xb) + (rat ir) 


II; = fs; = fs, 


rg + 


— (fo rs’ + - 


. ei (fo nen), 


„+in 
mit dem physikalisch nichts anzufangen ist. — Auch hat man den 
Ausweg beschritten, im Winkelgesetz: 

siny, = nsiny,, 
dem Winkel 7, einen komplexen Wert beizulegen, „wobei er selbst- 
verständlich seine anschauliche Bedeutung verliert“ [F renkel®)] 
und gelangt so zu einem Dualismus zwischen Fortpflanzungs- und 
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Dimpfungsrichtung. Eine solche rein formalistische Hypothese müssen 
wir aber als unwirklich verwerfen; auf Grund unserer Erkenntnis 
über den „geometrischen Brechungsindex“ kommen wir ganz ohne 
sie aus. Denn schreiben wir die Grenzbedingung in der Form: 


— Harı — — 
e e e 
ei fan ( ) ei ei tors 
| Izy, (fa. = 


so wissen wir bereits, daB sich die Gleichheit der Exponential- 
funktionen nur auf die Phasen-, nicht aber auf die Dämpfungsmaße 
bezieht. Wir können die Phasenfaktoren also fortheben, womit 
übrigbleibt: 


— Halts 


rh +J,. 


Die Glieder e—** sind, wie die f und 1/r, Teilfaktoren der Amplituden, 
und es ist keineswegs einzusehen, weshalb man sie von diesen trennen 
und in die Phasenbedingung hineinnehmen sollte. Vergegenwärtigt 
man sich vielmehr, daß die übriggebliebenen Ausdrücke die physi- 
kalische Bedeutung der Amplituden im Grenzpunkt haben, so liegt 
es nahe, für sie eine neue Abkürzung einzuführen: La 


P= — für: z=0 
r 


Ys 


und mit den Koeffizienten F weiterzurechnen. Das bedeutet lediglich 
eine Verlegung des Koeffizientenbezugspunktes von der Quelle in 
die Grenzebene. Damit nimmt die Grenzbedingung (I) die einfache 


( F,,+ F;.- 


In gleicher Weise ergeben sich: >. ri 
(Il) 

und: 

(IIT) 


mit: 


Für den Ausdruck (IV): 


schreiben wir: 
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und weiterhin, nach einer allgemeinen Regel über die Richtungs. 


kosinusse*): 


‚ou 
7 Or 


und schließlich, nach Ausführung der Differentiation von J7 nach r 


fi cos y+ (ik- =) II. 


Der Faktor (ix _ =) ist für den einfallenden und den reflektierten 


Strahl identisch, und zwar gleich (i k,— = ) . Für den gebrochenen 
> r, ist, 
gleich (i k,— =) =n (ix, —- ~). Von dieser Méglichkeit, den Faktorn 


an, macht Violet) Gebrauch. Nach den Ergebnissen 
des vorliegenden Aufsatzes ist dies aber nicht mehr angängig, da 
der geometrische Brechungsindex nicht dasselbe ist wie das Ver- 
hältnis der komplexen Wellenzahlen. Wir schließen uns daher 
Strutt’) an und beschränken unsere weiteren Betrachtungen auf 
solche Entfernungen (Fernfeld), daß r>% ist, unter welcher Voraus- 
setzung 1/r gegen ik vernachlässigt werden kann. Damit wird unser 
Ausdruck (IV): 


ist er im Rahmen der alten Theorie, nach der ‘= 


1 fe 
uf 


Führen wir hierin den Wert für JJ ein und berücksichtigen das 
Reflexionsgesetz (cosy, = — cos 7,), so bedeutet Stetigkeit dieses Aus- 
die Gleichung: 


1 1 
Ma r Me 


cosy -tk IT. 


Hier 


inde 
Jakl 


pest 
ledig 
koef 
geon 


Auf 
a 
J3z Y3 7 It 
oder mit Benutzun; Grenzkoeffizienten F: 
k, 4 
” Or db 9 Oz 
und ebenso: 
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Hier ist die Stelle gekommen, wo auch der komplexe Brechungs- 


index > =n in Erscheinung tritt; neben dem reinen Richtungs- 

Yo _ 

cos 7; cos 7; 
bestimmend, ihre komplexe Form verursachend. Es kommt ihm also 
lediglich die physikalische Bedeutung eines Amplitudenbrechungs- 
koeffizienten zu, während für die Richtungsbrechung allein der 
geometrische Brechungsindex n maßgebend ist. 

Somit können wir auch schreiben: 


ist er für die Größe der Amplituden mit- 


nw 
Im) m(P,,—-F,,) = neosy, 32° 
Auf gleiche Weise ergibt sich: 


N m(F,,—F,)= 


2y  neosp 


cos B + COs 7) . = 


cos 8 + cos 7) -II. 


Mit den Grenzkoeffizienten F ergibt dies die Gleichung: 


#,,)cos + (F,, + F,,) cos 8, + (F,,— F,,)cos 7,] 
J 


Te 
oder: 


| (F.+tF, + (FP, yt F,,) cos 8, + (F,, — F,,)cos7, 


3x 


VI 
(F, „cose, +F,,cosß, + F,,w). 


n 


Aus diesen sechs Bestimmungsgleichungen für die Koeffizienten folgt, 
etwas abweichend von den Resultaten früherer Autoren: i 
31° 


en 
4 
ler 
1 /0I, ol, om. 
oll, 
| dz + dy Gz )= * ~ 
ser 
- | 
+; — | 
i] 
2 | 


BIT 


> 
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mncesy—nWw _ mncosy—nw 
mneosy, + nw mn cos 7, +nw 


2m cos 7, I 2m cos 7, 
mncos 7, + nw mncosytnw 


Deosy, 
(mnecosy, + % Ww) Cos y, + mm) 


+ F,, c05ß,) 


nncosy, — mw 
+ rs 
nncosy+tmw 1: 
ve 
2m? n(nn — 1) cos 7, 
32° (mn cos 7, + Nw) Nos + MID) 


2m nn cos 7, 


cos a, + F, , cos ß,) 


Durch diese Formeln werden die Intensitäten, mit denen die 
Sekundirstrahlen die Grenzebene verlassen, auf die einfallenden 
zurückgeführt. Das Neue an ihnen ist das Auftreten des reellen 
Brechungsindex n neben dem komplexen n. Durch Gleichsetzen 
beider erhält man unmittelbar die Formeln der alten Theorie. Bei 
Violet‘) fehlt außerdem in allen Komponenten von F, einmal der 
Faktor n. Es ist dies aber lediglich eine Bezugspunktfrage. 


Bei senkrechter Inzidenz, d.h. wenn cos«, = cosß, =(0 und 


cosy, = = 1, hebt sich der geometrische Brechungsindex aus 


allen Formeln fort, so daß die für verlustfreie Dielektriken gültigen 
Gesetze durch bloße Verwendung des komplexen Brechungsindex an 
Stelle des reellen Allgemeingültigkeit erlangen. Es ist dies der 
einzige Fall, wo solches zutrifft, und es verhält sich jetzt auch nur 
deshalb so, weil lediglich Intensitätsbrechung vorliegt; kommt aber 
Richtungsbrechung hinzu (schräger Einfall), so ist der geometrische 
Brechungsindex ebenfalls zu berücksichtigen. 

Eine bemerkenswerte Verschiedenheit der horizontalen und der 
vertikalen Sekundärkomponenten (F,,, F,, F.,, Fs, einerseits 
und: F,,, F,, andererseits) kommt in den Formeln dadurch zum 
Ausdruck, daß erstere nur von den Primärkomponenten gleicher 
Richtung abhängen und daher auch mit ihnen zusammen verschwinden, 
letztere dagegen durch alle drei Komponenten des einfallenden 
Feldes bestimmt werden und daher überhaupt nicht Null werden 
können. Dies hat zur Folge, daß auch bei ursprünglich rein hori- 
zontaler Polarisation im reflektierten und gebrochenen Feld doch 
eine Vertikalkomponente auftritt. 
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In der drahtlosen Telegraphie hat man es meistens mit senk- 


rechten oder waagerechten Dipolen zu tun, selten dagegen mit geneigt 

un angeordneten. Für diese Sonderfälle vereinfachen sich die Formeln 
trächtlich. Mit 1 folgt: Pr 
‘hy? Vertikalpolarisation (F,, = F, y= 0): me 
nncosy, — WwW 
nncosy, + 
 2nnecosy, 
NN COS ¥, + W 

) 
N) (F,,= F,= 0, cos @, = 1): 
12° 


Neos 7, — nw 
Al r > § 


neosy,+ nw ’ 


1 die 
2n cos 7, 
enden 
ncos 7, + nw 
eellen ‘ 
2n(inn-l)cosy, | 
(n cos 7, + n mw) (nN Cos 7, + w) 
Bei 
ıl der 
» hiermit im Hochfrequenzgebiet erhältlichen Zahlenwerte für 
aan n Reflexionskoeffizienten des Erdbodens weichen von den nach 
den üblichen Formeln errechneten nur geringfügig ab (bis zu wenigen 
x aus Prozent. Der Nutzen der vorstehenden Ausführungen ist somit in % 
Itigen erster Linie ein erkenntnistheoretischer. 
eX al Bei Abwesenheit von Leitfähigkeit wird » =n, womit unsere 
s der eiden letzten Formelgruppen unmittelbar in die bekannten Fresnel- 
h nur schen Formeln übergehen; andere Schreibweisen lassen sich daraus 
‚aber durch Einführung von siny, und cosy, nach dem as m 
rische leicht herleiten. 
d der Zusammenfassung 
et Es ist physikalisch sinnlos, das Brechungsgesetz mit komplexem 
| je Brechungsindex anzusetzen: vielmehr ist für die gebrochene Richtung 
er h 2 
er der Quotient aus den Realteilen der komplexen Wellenzahlen beider = 
a Medien bestimmend. Eine Unterscheidung zwischen Fortpflanzungs- _ 
und Dämpfungsrichtung widerspricht den Naturvorgängen. Neben 
: , der reellen Richtungsbrechung findet eine komplexe Intensitäts- 
2 ‘ brechung statt. Daher treten in den Intensitätsformeln bei schrägem 
oc 


Einfall der reelle und der komplexe Brechungsindex i c 


. 
> 
j 
= 
if 
4. 
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auf; nur bei senkrechtem Einfall bleibt der komplexe allein übrig, 

 Wertmäßig ergeben die abgeleiteten Formeln in Anwendung auf die 

drahtlose Tel T elegraphie nur geringe Unterschiede gegenüber « den älteren, 
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Dynamische und statische Oberflächenspannung 
aus Flüssigkeitsglocken 


Reinhold Pallasch' 


(Mit 6 


1. Einleitung 

Die experimentelle Bestimmung der Oberflächenspannung von 
Flüssigkeiten nach einer statischen Methode (Steighöhenmethode, 
Tropfenmethode u. a.?) führt im allgemeinen nur zur Kenntnis der 
Oberflächenspannung in der molekular endgültig geordneten Kapillar- 
schicht. Unter dieser Schicht verstehen wir die Grenzschicht zwischen 
den Phasen Luft und Flüssigkeit ; sie weicht bezüglich der Anordnung 
der Molekeln, der Polarisation, der Oberflächenkonzentration gewisser 
Molekeln usw. vom Innern der Flüssigkeit ab. Bei den statischen 
Methoden erfolgt die Messung der Oberflächenspannung erst, wenn 
ein gewisser Ordnungszustand in der Grenzschicht herrscht. In diesem 
Sinne charakterisieren wir «4,4 als den Zahlenwert der Oberflächen- 
spannung der Grenzschicht. Hiss*) hat erstmalig einen Unterschied 
zwischen der Oberflächenspannung der Grenzschicht und der einer 
frischen Oberfläche experimentell nachgewiesen, indem er eine be- 
sonders hierfür entwickelte Steighöhenmethode benutzte. Er und 
nach ihm Schmidt und’ Steyer*) mit verbesserten Methoden finden 
ein rasches Abklingen der «-Werte für Wasser und andere reine 
Flüssigkeiten mit der Zeit, gerechnet vom Augenblick der durch Zer- 
sprühen erneuerten Oberfläche. Kleinmann’) und Seitz®) haben 
das analoge Resultat für Salzlösungen mittels derselben Versuchs- 
anordnung gewonnen. Im Prinzip müssen die dynamischen Methoden 
dureh Messung von aay, geeignet erscheinen, unsere Vorstellungen 
von einem Ordnungszustand in der Grenzschicht zu belegen, denn bei 
ihnen wird durch die Deformation der Oberfläche eine Veränderung 


1) D86. Theoretisch-physikalisches Institut der Technischen Hochschule 
Danzig, z. Zt. im Felde. 

2) Z. B. Handbuch Wien-Harms, Bd. VI, 1928. 

3) R. Hiss, Diss. Heidelberg 1913. 

4) F. Schmidt u. H. Steyer, Ann. d. Phys. 79. S. 463. 1926. 

5) E. Kleinmann, Ann. d. Phys. 80. S. 245. 1926. 

6) E.O. Seitz, Ann. d. Phys. [5]1. S. 1099. 1929. 
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Oberflächenhaut bewirkt, der Ordnungszustand also gestört, 
bzw. seine Ausbildung überhaupt verhindert. Die dynamische Methode 
der schwingenden Tropfen, von Lenard entwickelt, hat sich als 
ungeeignet zur Messung eines Unterschiedes zwischen «4.4 und ayn, 
erwiesen, weil der gerade interessierende Vorgang unmittelbar nach 
der Bildung der Tropfen zu kompliziert ist). Die bemerkenswerten 
Untersuchungen von Pedersen?) und Bohr?) an schwingenden 
Wasserstrahlen führten auch nur auf den statischen Wert, der danach 
bereits in 0,06 sec erreicht sein mußte. Ebenso ergaben Kapillar- 
wellenversuche den statischen Wert*). Nach einer rein dynamischen 
Methode haben Buchwald und König?) eine Vergrößerung des «,.., 
gegenüber dem statischen Wert gemessen zunächst an Wasser, später 
an Äthylalkohol, Essigsäure, Athylacetat und Tetrachlorkohlenstoff. 
Sie benutzten eine bis dahin noch nicht verwendete, von Savart 
bereits 1883 beschriebene und von Boussinesq®) 1869 theoretisch 
entwickelte Methode der in Form einer Glocke abströmenden Flüssig- 
keitshaut. 

Völlig unabhängig von letzten hat etwa zur gleichen Zeit Bond’ 
mit einer sehr ähnlichen, ebenfalls von Savart bereits beschriebenen 

 Versuchsanordnung &ayn. an Wasserblasen bestimmt, jedoch keine 
Abweichung vom statischen Wert gefunden. Die Buch wald- König- 
schen Ergebnisse werden durch die ersten Untersuchungen an frisch 
gebildeten Oberflächen von Hiss sowie Schmidt und Steyer ge 
stützt. Bond und Mitarbeiter®) haben ihre Versuche auf Quecksilbeı 
und auf verdünnte Lösungen von organischen Salzen in Wasser aus- 
gedehnt. Sie fanden für Quecksilber und die kapillaraktiven Lösuı 
von Kochsalz und Kaliumkarbonat die statischen Werte und ste 
damit im Gegensatz zu den Befunden von Seitz und Kleinma 
die für Kochsalz in umfangreichen Versuchen vergrößerte «-Wert 
-frischen Oberflächen festgestellt hatten. Schließlich ist noch 

1) P. Lenard, Sitzungsber. Heid. Akad. d. Wiss. 1914. 5 A, S. 21. 

2 P.O.Pedersen, Phil. Trans. A 207. S. 341. 1907. 

3) N. Bohr, Phil. Trans. A 209. S. 281. 1909. 

4) Es sei auf die theoretische Arbeit von A. Klemm ,,Die Dämpfung von 
Kapillarwellen‘, Phys. Ztschr. 40, S. 483, 1939 hingewiesen, in der auch der d 
die Relaxationszeit verursachte Beitrag zur dynamischen Oberflächenspanı 
berücksichtigt wurde. 

5) E.Buchwald u. H.König, Ann.d. Phys. [5]28. S. 557. 1935; %. 
S. 659. 1936. Diese Arbeiten werden im Text mit Buchwald-König I und Il 
bezeichnet. 

6) Vgl. Literaturangaben in Buchwald-König I und II. 

7) W.N. Bond, Proc. Phys. Soc. 47. S. 549. 1935. ye Ae 

8) H. O. Puls, Phil.Mag. (7) 22. 8.970. 1936. W.N. Bond u. H. 0. Puls, 


Phil. Mag. (7) 24. S. 864. 1937. 
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Diskrepanz zwischen Bond und Hiss?) an einer Lösung von Amyl- 


alkohol zu erwähnen. An einer Seifenlösung und an Lösungen von 
Thymol, n-Hexylalkohol und n-Heptylalkohol finden auch Bond und 
Mitarbeiter ein erhöhtes &,,n.2). 

Problemstellung: In der vorliegenden Arbeit sollten nach der 
Glockenmethode von Buchwald und König Salzlösungen in den _ 
Kreis der Untersuchungen hineingenommen, eine Verbesserung der 
Meßgenauigkeit angestrebt, der erwähnte Widerspruch gegen die 
Bondschen Werte geklärt und eine analytische Gleichung der 
Flüssigkeitsglocken aufgestellt werden. Bei der Verfolgung dieses 
Zieles entstand als weiteres Problem die Untersuchung des Kay. in rs 
Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit. 

Bei unseren Versuchen trifft ein vertikaler Flüssigke itsstrahl auf 
eine horizontale Kreisplatte und fließt bei geeigneter Geschwindigkeit 
als eine rotationssymmetrische Flüssigkeitshaut, wegen ihres Aus- | 
sehens in speziellen Fällen „Glocke‘‘ genannt, ab (Abb. 1). Auf ein ; 
Glockenelement V mit der Masse m, der Dichte o und der Dicke h 
wirkt erstens die Anziehung der Erde und zweitens auf die zu V 


gehörende Oberfläche F = ey die Oberflächenspannung x, die pro- 


portional der mittleren Krümmung C der Rotationsfläche ist. aan 
größter Allgemeinheit müssen wir « als Funktion der Zeit oder der Ei 
Bogenlänge ansetzen. Die horizontale bzw. vertikale Komponente 7 \ 
der Bewegung wird durch die Differentialgleichungen catenin 


m 
ho 
m 
ho 


1) R. Hiss, a.a. O. 

2) Einen gänzlich anderen Zugang zu diesen Fragen an Flüssigkeitsober- 
flächen hat A. Klemm gefunden (A. Klemm, Phys. Ztschr. 39. S. 783. 1938). 
Er hat ein bereits von Boussinesq behandeltes Problem iiber die Abhangigkeit 
der Oberflächenspannung von der Deformationsgeschwindigkeit, das bei der 
Wanderung kleiner Kugeln in Öl vorliegt, auf die Kataphorese von Gasblasen über- 
tragen. Interessant für uns ist seine Folgerung auf eine sich nach allen tangentialen 7 
Richtungen ausbreitende ebene Haut. Die dynamische Oberflachenspannung F ist 


‘ 
mit der statischen f und der Dilatationsgeschwindigkeit - verknüpft durch 
F 


P=fte- > . Die Konstante e ist aus MeBreihen von Alty (Thomas Alty, — 
= 


Proc. A. 106. S. 315. 1924) zu 1,1-10—4 gefunden, so daß der Unterschied in der u. 
Oberflächenspannung für normale Dilatationsgeschwindigkeiten sehr gering ist. 
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Es bezeichnet hierin s die Bogenlänge von irgendeiner Ausgangsstelle 
bis zum betrachteten Element, die oberen Vorzeichen gelten für 
wachsendes, die unteren für abnehmendes r, dr/ds und dz/ds sind 
Richtungskosinus, der Faktor 2 muß stehen, weil der Kapillardruck 


eo 


Abb. 1. Ausgezogene Kurve: Meridian einer „Wasserglocke“, 
ooo nach Gl. (4) berechnet 


an der Außenfläche zum Atmosphärendruck hinzukommt, an der 


Innenfläche abzuziehen ist. 
Unter Benutzung der Kontinuitätsgleichung 


Q =2arhov = 26, 
(Q insgesamt je Sekunde abstrémende Flüssigkeitsmenge), der Ab- 


kürzung 

Q 
und der bekannten Beziehung für die mittlere Krümmung _ 


1 dr\ _ 1 dz 
erhalten wir längs jedes Meridians die beiden Beziehungen: 
(la, b) ; 
— kz, (v cosy) =9- 


Unter der besonderen Voraussetzung, daß « längs kleiner Me 
dianstücke als konstant angenommen werden darf, erhalten wir aus 
(la, b) wey 
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und durch Integration von einem beliebigen Punkt des Meridians mit 
der Geschwindigkeit v, und dem Neigungswinkel y,, den Koordinaten r, 


(v, —kr)siny, —ks, 
d 
| (v — kr) =(v, —kr,) cosy,+ gt, 


s und t Bogenlänge und Zeit von r, aus gerechnet. 
Die Gleichung (3a) diente zur Ermittlung der Oberflächen- 


spannung in der Form!) 7 
8) — 8in y, + 7, Sin y, 


Wir wollen kurz auf den physikalischen Inhalt der Gleichung (2a) 
baw. (3a) eingehen, indem wir der Ableitung der Bewegungsgleichungen 
nach Bond?) folgen, gleichzeitig um unsere theoretischen Grundlagen 
mit seinen vergleichen zu können. Wir setzen das Moment eines 
Flüssigkeitsringes unserer Glocke ins Gleichgewicht mit der am Ring 
angreifenden Oberflächenspannung und Schwerkraft. Für die hori- 
zontale Komponente gilt nach Bond 2 


Qod(vsiny) =[2ad(rsiny) —2ads]2a__ 


oder nach Integration erhalten wir unsere Gleichung (3c), wieder 
unter der Voraussetzung, daß die Oberflächenspannung « längs des 
betrachteten Meridianstückes konstant ist. 


3. Versuchsanordnung 


Die Oberflächenspannung wurde wie in den Arbeiten von Buch- 
wald-König I und II nach Gl. (8c) ermittelt. Es mußte also die 
Meridiankurve aufgenommen und die Geschwindigkeit in einem ihrer 
Punkte bestimmt werden. 

Gang einer Messung: Mittels der Linse L, wurde der Meridian 
auf einem Schirm S, mit Koordinatennetz in beliebiger Vergrößerung, 
meistens 1:6, abgebildet, desgleichen durch die Linse L, in einer 
dazu senkrechten Richtung auf S, (Abb. 2). War mittels eines Kreuz- 
supports (vgl. Abb. 3) die Rotationssymmetrie der Glocke erreicht, 
so wurde der Umriß der Glocke auf S, nachgezeichnet und die Dicken- 
messung nach der in II beschriebenen Interferenzmethode „Streifen 
gleicher Dicke“ durchgeführt. Der Einfallswinkel g wurde aus den 

1) Ausführlicher bei Buchwald-König I S. 557. 

2) W.N. Bond, a.a. O. 
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Dreiecksseiten a = Blende—Reflexpunkt, b=Reflexpunkt— Spalt des 
Monochromators, ¢ = Blende— Spalt gleich in der Form 


c? — (b-.a)? 


sin? 


berechnet, in der er in die Formel für Interferenzstreifen eingeht; 
er war auf 1°/,, zu bestimmen. 

Die Interferenzstreifenzahl wurde im Durchschnitt aus 5 Photo- 
aufnahmen mittels eines Komparators ausgewertet. Der Fehler, der 


MO Met lompe 
4 Ungenlampe 


Malßscheibe 


1% 
7 
*g-Lampe | 


durch die Schwankungen in der Dicke der strömenden Flüssigkeitshaut 
und die optische Unsauberkeit der Streifen verursacht wird, belief 
sich auf 4°/,,. Wir kommen dadurch zu einem Fehler in der Dicke 

bestimmung von 5°/),. Aus der Dicke erhielten wir die Geschwindigk 

am Reflexpunkt mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung, alle ander 

Geschwindigkeiten längs eines Meridians mit der Fallform 
= + 292, worin v die Geschwindigkeit am Plattenrand | 

zeichnet. 

Die Zuflußapparatur wurde gegen früher dahin verändert, d 
durch eine Pumpe ein fortgesetzter Kreislauf der Flüssigkeit erreicht 
wurde. Vom Pumpenaggregat mußte verlangt werden, daß jede Ve 
unreinigung durch Metallventile ausgeschlossen war, daß die Ver- 
dunstung während der oft über Stunden dauernden Messung an einer 
Lösung auf ein Minimum herabgedrückt wurde, und vor allem, dal 
die Glocke während der Diekenmessung erschütterungsfrei bliel 
Diese Bedingungen wurden von der in Abb. 3 schematisch dargestellte 
Anordnung gut erfüllt. 

Die Flaschen F, und F, wurden zunächst bis auf das in der 
Zeichnung (Abb. 3) angedeutete Niveau gefüllt. Durch Heberwirkw 
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floB dann die Flüssigkeit von F, nach F, und von F, durch die Kapillare, 
um nach dem Auftreffen auf eine zum Strahl senkrechte Metallplatte 
in Form einer Glocke in die Wanne W und schließlich in das Reservoir R 
zu fließen. In Abständen von etwa 1 Minute (wurde nach der Ausfluß- 
menge reguliert) schloß der Zeitschalter Z das Ventil V,, und eine 


Abb. 3. = = = Flüssigkeit, # = Gummi 


Wasserstrahlpumpe erzeugte in der obersten Flasche F, einen Unter- 
druck, so daß der Inhalt von R durch ein Glasrohr in F, gesaugt 
wurde. Das Glasventil V, verhinderte den Übertritt von F, in F, 
Nach einer halben Umdrehung der KontaktscheibeZ wurde das Ventil V, 
wieder geöffnet, und der Inhalt von F, strömte über das Glasventil 7’, 
in die Flasche F,, womit der Kreislauf geschlossen war. 
Die Düsengeschwindigkeit wurde durch den Überlauf in 

während einer Messung konstant gehalten. Eine Veränderung in der 
Anfangsgeschwindigkeit wurde in kleinen Schritten durch die Variation 
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der Plattengröße erreicht, denn durch die Reibung der Flüssigkeit an 
den Platten wurde die Düsengeschwindigkeit herabgesetzt, je nach 
der Plattengröße. Die größeren Geschwindigkeitsänderungen wurden 
durch die Veränderung des vertikalen Abstandes zwischen der Auf- 
treffplatte und dem Flüssigkeitsspiegel in F, vorgenommen. Als Düse 
dienten Schottsche Präzisionskapillaren von 2 mm Durchmesser. 
Da sich die abströmende Flüssigkeitshaut am Stiel des Platten- 
trägers ansaugte und zu ,,atmenden Glocken‘ führte, war es notwendig, 
eine Störung an der Zusammenflußstelle, z. B. mittels Metallspitzen, 
herbeizuführen. Die Störung durfte nicht zu einer Vergrößerung der 
Glocken führen, weil dadurch eine Verkleinerung der Oberflächen- 


spannung vorgetäuscht würde. 


4. MeBergebnisse 


a) Wasser. Die ersten Messungen galten der Reproduktion 
der &qyn. für Wasser aus den Arbeiten I und II, sie brachten über- 
raschenderweise nicht die erwarteten Erhöhungen, sondern Werte in 
der Nähe des a... Auf Grund von daraufhin angestellten Versuchen 
mit starker Variation der Anfangsgeschwindigkeit konnte die Er- 
klärung gegeben werden. 

Eine der untersuchten Glocken ist in der Tab. 1 ausgewertet. 
Sie gehört zur Abb.1. Da wir durchaus nicht mit einem konstanten « 


Tabelle 1 


y v vsiny 


73,65 252,1 241,9 
66,40 252.9 231.7 
a 56,70 253.6 212,0 
39,80 254.4 162,8 
— | = 255.9 9,4 
0,204 | - 21,40 2567 | —93,6 
0,235 - 39,40 257,5  —163,4 

52,20 258.2 - 204.0 


0,595 


Die «-Werte wurden aus folgenden Bögen berechnet: 


z läuft von | 0,2—0,8 | 0,4—1,0 | 0,6—1,2 | 0,8—1,4 1,0—1,6 


77,8 78,2 | 781 | 78,3 | 785 
Mittel: 78,1, + 0,3, dyn/em 
Aus größeren Bögen berechnet: 


z läuft von 0,2—1,4 | 0,4—1,6 | 0,2—1,2 


78,1 78,2 78,20 
nied Mittel: 78,1, + 0,0, dyn/em hae 
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längs eines ganzen Meridians von vornherein rechnen dürfen, mußte 
die Auswertung stets aus Teilbögen erfolgen. Bei Glocken mit mangel- 
hafter Rotationssymmetrie wurde der linke und rechte Meridian 
berücksichtigt und ein Mittelwert gewonnen. Es wurde eine abgedrehte 
Messingplatte von 4 mm Durchmesser benutzt, die einzelnen Meßdaten 
sind folgende: Ausflußmenge Q = 17,964 g/see, Temperatur 9,20 C, 
Interferenzstreifenzahl 34,4, zwischen der grünen Hg-Linie von 
5460,7 AE und der blauen von 4358,3 AE. Die Dicke am Punkte 
r=1,56 em, z=0,97 cm betrug 31,7 u, das entspricht einer Geschwin- 
digkeit von 255,9 cm/sec in diesem Punkte. 


WO GO BW BD W 


Abb. 4. als Funktion der Anfangsgeschwindigkeit u) 


4 

Wir stellen in der Tab. 1 eine geringe Schwankung des « aus 
den einzelnen Teilbögen fest, jedoch keinen ausgesprochenen Gang. 7 
Längs einer Glocke gewinnen wir ein mittleres o,,,. In der Abb.4 
sind die Oberflächenspannungen für Wasser (Leitungswasser 
und destilliertes Wasser) in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwin- _ 
digkeit am Plattenrande graphisch dargestellt. Daß wir gerade die 
Anfangsgeschwindigkeit als Abszisse gewählt haben, ist willkürlich, 
ebenso hätten wir auch als Abszisse eine mittlere Geschwindigkeit 
gewählt haben können. Die Werte sind auf 10°C umgerechnet. Die 
schwarzen Kreise sind MeBpunkte von Buchwald-König (vgl. 

Nr. 5). Der bei ©, = 220 em/see etwas herausfallende Punkt würde 
auf der Kurve liegen, wenn tv, um 1/,0/, größer wäre. Er liegt innerhalb 
unserer Meßgenauigkeit. 

Im Geschwindigkeitsbereich von 200 cm/sec bis 280 cm/sec steigt 
die Oberflächenspannungserhöhung linear mit der Anfangsgeschwin- 
digkeit. Von ganz besonderem Interesse war die Untersuchung in dem 
Gebiet unterhalb von ©, = 200 cm/sec für unsere in Nr. 5 gegebene 
Physikalische Deutung der Abhängigkeit. Wir finden einen kon- 
stanten Wert von 72,8 dyn/em; er ist um 1,3°/, kleiner als der statische 
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_ Wert von Schmidt und Steyer!). Ein systematischer Fehler in 
unseren Versuchen hätte sich an diesem Übergang zeigen können 
etwa in der Weise, daß sich die lineare Abhängigkeit auch unterhalb 
von U, =200 em/see ergeben hätte, und wir auf «-Werte gestoßen 
wären, die unter dem a lägen. 

Ebenso ergab sich die Frage nach einer oberen Grenze des ag,, 
bei fortgesetzter Geschwindigkeitssteigerung. Nach unseren Vor- 
stellungen über den Ordnungszustand der Oberfläche (vgl. Nr. 5) 
war eine Sättigung zu erwarten. Eine genauere Untersuchung über 

: den Kurvenverlauf in dem Gebiet über 300 cm/sec gestattete unsere 
ig Versuchsanordnung nicht, da wir auf eine Grenze der Anwendbarkeit 

_ der Boussinesq-Theorie stoßen. Wegen der Verknüpfung der Dicke 

mit der Geschwindigkeit durch die Kontinuitätsgleichung werden die 

Glocken mit wachsender Geschwindigkeit dünner. Buchwald und 
König?) haben das Versagen der Theorie nachgewiesen für Glocken, 
deren dünnste Stelle (am Glockenbauch) weniger als 30 u betrug. 
Auch wir fanden für solche Glocken nicht mehr den hohen dynamischen 

7 Wert (vgl. III. Gruppe in der Tab. 3). Es gelang uns aber nicht, 
Glocken zu erzeugen, die bei einer Geschwindigkeit größer als 

300 cm/sec, gleichzeitig dieker als 30,4 am Bauche waren. Unsere 

_ festgestellte Erhöhung von 14°/, braucht daher keinen absoluten 
Höchstwert darzustellen. Die Tendenz zu einer Sättigung in der 

Kurve ist allerdings sehr auffallend, so daß man annehmen muß, 

daß wir uns sehr in der Nähe des «,,,, befinden. 

b) Salzlösungen. Die experimentelle Bestimmung des ag, von 
Salzlösungen erfordert die Dichtebestimmung und die Kenntnis des 
Brechungsquotienten zweier Quecksilberlinien für die interferometrische 
Diekenmessung. 

Die Dichte wurde mit einem Pyknometer gemessen, die Brechungs- 
quotienten mittels eines Eintauchrefraktometers von Zeiss gewonnen). 
Durch eine mehrfache Bestimmung während einer Messung konnte 
der Einfluß der Verdunstung kontrolliert werden. 

Die Meßdaten einer der untersuchten Salzlösungsglocken waren 
folgende: Durchmesser der scharfrandig abgedrehten Messingplatte 
8mm, AusfluBmenge() =9,449 g/sec, Temperatur 25°C, Dichte =1,1059. 
Zwischen der grünen Hg-Linie von 5460,7 und der blauen von 
4358,3 AE wurden 33,9, Interferenzstreifen gezählt. Die Brechungs- 


1) Schmidt u. Steyer, a.a. O. 

2) Buchwald-Kénig II, S. 663. 

3) Vgl. auch Bender, Ann. d. Phys. 2. S. 186. 1900, der fiir einige Wellen- 
langen die Brechungsquotienten für Salzlösungen verschiedener Konzentrationen 
angegeben hat. 
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quotienten für die beiden Hg-Linien ergaben sich zu Ngr, = 1,3609 
und n,, =1,3677. Die Dicke der Glocke im Punkte r = 1,87 em, 
:=1,03 em war 29,0 #« und die Geschwindigkeit an dieser Stelle 
p =250,8 cm/see. Tab. 2 enthält die «-Auswertung aus größeren 
Meridianbögen. 


Tabelle 2 


z läuft von | 021,6 0,4—1,6 0,2—1,4 0,4—1,4 
| 


a 81,2 81,0 80,9 80,7 
Mittel: 80,9, + 0,2; dyn/cm 


Das Gesamtergebnis für die Glocken einer Kochsalzlösung von der 
Molkonzentration 175,36 g/lit zeigt Abb.5. Die Abhängigkeit der 
GaRichenapennang von der Anfangsgeschwindigkeit ist analog zu 
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Abb. 5. Gg ochsalziosung Als Funktion der Anfangsgeschwindigkeit 


der des Wassers. Die MeBergebnisse liegen nicht so gut wie bei Wasser 
auf einer stetigen Kurve, weil sich bei den zeitlich langen Messungen 
doch eine schwache Konzentrationsinderung bemerkbar machte, so 
daß nicht alle MeBpunkte genau zur Molkonzentration von 175,36 g/lit 
gehören. 

Die festgestellte Maximalerhöhung des a ,, beträgt 8°/,. Aus 
dem gleichen Grunde wie bei Wasser gelang es uns nicht, «-Werte im 
Bereich über 260 em/see anzugeben. Alle Werte beziehen sich auf 
25°C. Unser tiefster Wert betrug 76,3 dyn/em; als Vergleichswert 
ziehen wir eine Messung von Kleinmann!) heran, die für die Mol- 
konzentration 166,14 g/lit den Wert 76,4 dyn/em ergab. 


5. Diskussion der Ergebnisse 


Die Oberflächenspannung hängt, wie in der Einleitung bereits 
erwähnt, von dem Zustand der Oberfläche ab, der durch die Ober- 
flächenkonzentration gewisser Moleküle und ihre Ordnung gegeben 


1) E. Kleinmann, a.a. O. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 40. 
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fläche so lange, bis sich diese im Gleichgewichtszustand befindet, 
d.h. bis sich die Kapillarschicht ausgebildet hat. Lenard hatte für 
die Ursache der zeitlichen Abnahme der Oberflichenspannung oder 
sogenannten Alterung einer Flüssigkeit bei Wasser das Vorhandensein 
der Molekülgattungen H,O, (H,0),; (H,O), angenommen, deren ein- 
fachste sich an der Oberfläche bald nach deren Bildung ansammeln 
sollte. Nach den experimentellen Ergebnissen der Lenardschule 
sind die gefündenen Zeiten aber sehr viel kleiner als sie dem Ein- und 
Auswärtswandern von Molekeln an der Oberfläche entsprechen. 
Hingegen stimmen die Ausbildun“szeiten des statischen Zustandes 
mit denen der Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht überein, 
woraus auf einen Zusammenhang der Alterung mit der Ausbildung 
einer Doppelschicht geschlossen wurde). 

Nun bleibt bei der Steighöhenmethode die durch Zersprühen 
erneuerte Oberfläche während ihrer Alterung gleich groß, abgesehen 
von dem „Einschlüpfvorgang‘ in die Kapillare, nicht aber bei unseren 


Glocken. Betrachtet man z. B. die Änderung eines über die Glocke 
ds 


der Abb. 1 gleitenden Oberflächenringes = =2rr i? °° kann 
man ein Wachsen bis zum Glockenpunkt z =1,2 cm feststellen. 
Diesem z-Wert entspricht in unserem Beispiel eine Bogenlänge von 
2 cm. Wir müssen also bei unserem Alterungsvorgang berücksichtigen, 
daß ihm das Wachsen der Flüssigkeitsoberfläche verjüngend entgegen- 
wirkt. Halten wir an der Deutung der Alterung durch die mehr und 
mehr fortschreitende Ausrichtung der polarisierten Moleküle fest, 
ist erklärlich, daß durch die in die Oberfläche immer neu eintretenden 
Moleküle die Konzentration der bereits gerichteten durchaus nicht 
stärker zu werden braucht, sondern gleichbleiben oder auch noch 
geschwächt werden kann. Unsere Versuche belegen diese Deutung: 
Wir haben Änderungen der Oberflächenspannungen bis zu 14°, 
gefunden, sie hätten sich auch innerhalb ein und derselben Glocke 
längs eines Meridians zeigen müssen, wurden aber in keinem Versuch 
bemerkt. 

Unsere «-Werte charakterisieren daher einen gewissen Zustand 
der Polarisation bzw. Oberflächenkonzentration von bestimmten 
Molekülen oder Ionenarten bei Lösungen, der sich über die ganze 
Glocke einstellt. In diesem Sinne können auch wir von einem „Alter“ 
unserer Glocken sprechen. 

Unsere Glocken beginnen mit einem auffallend großen Abgangs- zweit 
winkel am Rande der Platte. Theoretisch müßte der Meridian fast 


a > Diese Eigenschaften ändern sich in einer neu sich bildenden Ober. 
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horizontal vom Plattenrande abgehen, weil die Schwerkraftskom- 
ponente bei unseren Geschwindigkeiten sehr klein ist, praktisch ist 
aber durch die an der Platte durch die Reibung verursachten Geschwin- 
digkeitsunterschiede der einzelnen parallelen Glockenschichten eine 
vertikale Komponente vorhanden!). 

Wie ordnen sich unsere Befunde in die bisher vorliegenden ex- 
perimentellen Werte ein ? 

a) Buchwald-König. In Abb. 4 sind die vollen Nullkreise 
Meßpunkte von Buchwald und König (II), sie ordnen sich gut 
unseren Werten ein. Unsere Genauigkeit in der Geschwindigkeits- 
bestimmung von etwa 1 cm/sec stimmt mit der von Buchwald und 
König überein, trotzdem ist der von letzteren angegebene prozentuale 
Fehler nach unseren jetzigen Kenntnissen wesentlich kleiner, weil ihre 
Werte Mittelwerte aus dem untersuchten Geschwindigkeitsbereich 
sind. Ihre Athylalkohol- und Athylacetatglocken ergeben einen 
erhöhten dynamischen Wert bereits bei vg = 140 cm/sec, sie altern 
also langsamer als unsere Wasser- und Salzglocken, bei denen eine 
Erhöhung des a erst bei v1 =200 cm/sec beginnt. 

b) Lenardschule. Schmidt und Steyer haben fiir Wasser von 
10°C ein Abklingen des o,4,, von 92,9 dyn/em bis auf den statischen 
Wert in rund 5-10-%sec gefunden. Kleinmann hat später bei 
Berücksichtigung der sogenannten Einschlüpfzeit in die Kapillare 
eine Alterungszeit von 10-10-3 see angegeben. Einen gewissen Ver- 
gleich mit diesen Ergebnissen können wir anstellen, indem wir unsere 
a-Werte in Abhängigkeit von der Zeit, in welcher bei verschiedenen 
Glocken ein Flächenelement auf der Glocke eine Einheitsstrecke längs 
eines Meridians nach dem Verlassen der Platte zurückgelegt hat, 
betrachten. Wählen wir 1 cm als Einheitslänge, entsprechend der 
Größe des ersten Teilbogens, aus dem wir einen Wert berechnet 
haben, so bewegen sich diese Zeiten zwischen 3-10-* see entsprechend 
t) = 320 em/see und 5-10-% em/see entsprechend v = 200 cm/sec. 
Der statische Zustand muß also wie bei Schmidt und Steyer in 
510-3 sec hergestellt sein. Führen wir den formalen Vergleich mit 
2em als Einheitsstrecke, so kommen wir trotz des unterschiedlichen 
Alterungsvorganges zu einer auffallenden Übereinstimmung mit 
Kleinmann hinsichtlich des Alterungsganges. 

ec) Bond und Mitarbeiter. Die Bondsche Apparatur unter- 
scheidet sich von der unserigen nur darin, daß statt der Platte ein 
‚weiter Strahl benutzt wird, derart, daß beide Strahlen eine gemein- 


1) F. Reich hat die Umlenkung eines Flüssigkeitsstrahls an Platten unter- 
sucht, F.Reich, Diss. Han. 1926, Heft 290 der Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens, herausgegeben vom VDI.-Verlag, Berlin 1926. 
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same vertikale Achse besitzen. Auch Bond und Mitarbeiter bringen 
eine „Störung‘‘ an dadurch, daß sie ihre Blasen, wie Bond seine 
F lüssigkeitshäute nennt, mit einem von unten herangehobenen Teller 
beruhigen. Ihre Geschwindigkeitsmessung beruht auf der experi- 
mentellen Bestimmung des Strahldurchmessers. 

Der in der Einleitung erwähnte grundsätzliche Gegensatz zwischen 


Fe Bondschen und Buchwald-Königschen Resultaten ist insofern 
behoben, als nach der vorliegenden Arbeit durchaus auch die Glocken- 


methode zum statischen Wert führen kann. In der Tab. 3 finden wir 

sämtliche Bondschen Werte für Wasser mit unseren verglichen, 

In der ersten Kolonne steht jeweils der Bondsche Wert (B), in der 

zweiten der unsere (P). Entsprechend den von ihm benutzten drei 

Kapillardurchmessern sind es eigentlich nur drei unterschiedliche Ver- 

suchsgruppen. Die Dicke unserer Glocken unterschreitet in den ersten 

beiden Gruppen niemals die „30 u-Grenze‘‘ (vgl. 8. 472). Wir finden 

als größte Abweichung der Bondschen Werte von den unserigen in 

der ersten Gruppe 3,2°/,, hingegen wesentliche Unterschiede (7°/,) in 

der zweiten Gruppe, wo die Bondschen Blasen an der dünnsten Stelle 

auf 20 4 Dicke heruntergehen. In der dritten Gruppe ist von uns 

eine Glocke herangezogen worden, deren dünnste Stelle 22 u beträgt, 

und wir erkennen, daß sie nicht mehr den nach ihrer großen Anfangs- 

geschwindigkeit von 313,0 em/see zu erwartenden hohen Wert von 

etwa 83,0 dyn/em liefert, sondern einen «-Wert, der gegenüber dem 
angeführten Bondschen Wert nur um 1,7°/, erhöht ist. 

a Wir stellen also fest, daB die Bondschen Ergebnisse fiir Wasser 

ea = in dem Bereich von den unserigen wesentlich abweichen, der 


Tabelle 3 


Kapillar- Dicke- Anfangs- 
durchmesser minimum | geschwindigkeiten | Abweichung 
u | cm/sec 


B 


| | 
75,14 
74,50 
74,81 
74,23 
75,12 


| 74,29 
74,33 
74,74 | 


74,58 
74,48 
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außerhalb der Gültigkeitsgrenze unserer Theorie liegt. Für die Salz- 
lösungen können wir nicht dieselbe Gegenüberstellung durchführen, 
weil in der Veröffentlichung keine Einzeldaten angegeben worden sind. 

Wie schon erwähnt, hat Bond eine andere Methode der Ge- 
schwindigkeitsbestimmung als wir benutzt. Wir haben es abgelehnt, 
die Geschwindigkeit v aus dem Strahldurchmesser d mittels der 
Kontinuitätsgleichung () = BEZ zu bestimmen, weil wir den 
schwer abzuschätzenden Einfluß auf die Strömung bei der Umlenkung 
an einer Platte umgehen wollten; ein soleher muß aber auch an der 
Staustelle der gegeneinander gerichteten Strahlen auftreten. Darum — 
legten wir Wert darauf, die Geschwindigkeit der Flüssigkeit nach 
ihrem Abfluß von der Platte zu messen und die Auswertung von 
Meridianstücken in gewisser Entfernung von dem Plattenrande vor- 
zunehmen (vgl. Tab. 1 und 2), während Bonds Messung sich auf die 
Ermittlung des größten Durchmessers der Blase beschränkt. 

Die Benutzung eines Tellers zur Beruhigung der Blasen macht 
eine Vergrößerung des Durchmessers wahrscheinlich, wovon wir uns 
an unseren Glocken überzeugt haben, die im Sinne eines verkleinerten « 
in die Rechnung eingeht. Wir geben darum unserer Störungsart den — 
Vorzug. 

Bond und Mitarbeiter haben die Abklingzeit für Lösungen 
theoretisch unter Zugrundelegung einer von ihnen entwickelten 
Diffusionsgleichung bestimmt. Aus ihrer für eine Kochsalzlösung mit — 
10-10 see angegebenen Abklingzeit ziehen wir daher den Schluß, daß 
sich unsere erhöhten «-Werte nicht als Diffusionsproblem erklären 
lassen, sondern auf der Ausbildung eines Ordnungszustandes beruhen. 


6. Analytische Gleichung der Glocken 
Die reizvolle Erscheinung der Glocken legt jedem Betrachter die 
Frage nahe, ob sich die Rotationsfläche analytisch darstellen läßt. 
Die Kenntnis ihrer Gleichung würde uns u. a. eine genaue Berechnung 
der Bogenlänge und des Winkels y gestatten. Wir suchen eine Lösung 
der Differentialgleichung (3a) bzw. (3b) und beschränken uns zunächst 
auf ein kurzes Kurvenstück, für welches wir v und « konstant annehmen 
wollen, genau wie wir es auch bei der Berechnung des « aus Teilbögen 
machten. Wir können dann das Glied gt in der Gl. (3b) vernach- 
lässigen, und zwar wollen wir das Kurvenstück am Bauch der Glocke 
wählen, wo y =0 ist, und der Radius r sein Maximum r,,.x hat. 
Aus den Gl. (3) erhalten wir dann 


(— kr)? =[(v, — kr,) sin y, — ks]? + [(v,— kr,) cos 
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oder mit den Abkürzungen bei 
ja a = (v, — kr) cos y, 
b = (v, — kr,) sin yy 
gewinnen wir die Integrale 
r ds+C,, 
V(b - ks)? +a? 
-ds+(,, 
V(b - ks)? +a? 
r= FZ [Va2 + (b—ks)? + C,] 
z= +4 [rein 
2 
Das Koordinatenkreuz (r, z) wollen wir so festlegen, daß die 
_ r-Achse sich mit 1,,,, deckt (Abb. 1). Dann bestimmt sich die Kon- 
stante C, aus der Bedingung a der 
1 7 
k (a + 

weil hier s = 0 und y = 0 sind, zu C, = — ?, wo @ die Geschwindigkeit Kette 
an der Stelle 7,,,, ist. Die Konstante C, ist bei dieser Wahl des dem 
-Koordinatensystems gleich Null. Mit diesen Konstanten lautet die 

7 Gleichung fiir ein kurzes Kurvenstiick des Glockenmeridians am Bauch 
in rechtwinkligen Koordinaten 
= 
=(p — Tmax) Go} ——— + 2, 
such! 
mit der Abkürzung p = in I 
Zu Um beurteilen zu können, wie weit die durch Gl. (4) gegebene Iimie 
Kettenlinie geeignet ist, den experimentellen Meridian zu beschreiben, das ı 
wurden r-Werte bei wachsendem z berechnet. Ein Vergleich der Verse 
theoretischen Kurve (Nullkreise in Abb. 1) mit dem experimentellen blem 
Meridian liefert den wichtigen Befund, daß die Gl. (4) nicht nur das ener 
kleine Kurvenstiick darstellt, für welches wir unsere Entwicklung vor- Ich a 
nahmen, sondern daß der ganze Meridian durch diese Gleichung sehr 
4 gut wiedergegeben wird. 
Die Gl. (4) kann natürlich nur für den Teil der Glocken eine 2 
angenäherte Lösung sein, die zur z- und r-Achse symmetrische Merı- = 
glock 


diane aufweisen. Es kamen aber auch Glocken zur Untersuchung, 


ou 


Pr 
R. Pallasch. Dynamische u. statische Oberflächenspannung usw. 479 | 
bei denen die Symmetrie zur r- oder einer r-parallelen Achse durchaus 
nieht vorhanden war, wie dies besonders augenfällig bei den ersten 
von Buchwald und König untersuchten Glocken heraustritt (vgl. 
ı.B. Abb. 5 in Buchwald-König I). Es liegt nahe, die Frage, ob 
der Meridian eine Kettenlinie ist, in einfachster Weise dadurch zu 
prüfen, daß man eine feingliedrige Metallkette in zwei Punkten des 
vergrößerten Meridians aufhängt. In Abb. 6 zeigen wir dieses an einer 
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Abb. 6. Der Glockenmeridian hat die Form einer in A und B aufgehängten 

Kette (die ausgezogene Kurve und die Nullkreise sind der experimentelle auf 

dem Schirm S, nachgezeichnete Meridian bzw. Punkte desselben, der Meridian 
zwischen A und B ist eine photographierte Kette) 


von Buchwald und König untersuchten Glocke. Die photographierte 
Kette hängt in den Punkten A und B, die Nullkreise sind Punkte des 
experimentellen Meridians. 

Wir kamen zu dem einheitlichen Ergebnis: Alle von uns unter- 
suchten Glockenmeridiane einschließlich der Buch wald-Königschen 
in I und II lassen sich in sehr guter Annäherung durch eine Ketten- 
linie ersetzen. Bei den nicht zur r-Achse symmetrischen Glocken muß 
das r, z-Koordinatenkreuz gedreht und der Anfangspunkt desselben 
verschoben werden. Auf die analytische Untersuchung dieses Pro- 
blems, bei dem physikalische Versuche auf die angenäherte Lösung 
einer nicht geschlossen lösbaren Differentialgleichung führen, hoffe 
ich an anderer Stelle zurückzukommen. 


Zusammenfassung 


Nach einer von Buchwald und König entwickelten Methode 
wird die dynamische Oberflächenspannung (&yn.) an Flüssigkeits- 
glocken aus der Glockenform und der Geschwindigkeit bestimmt, 
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zunächst für Wasser (Leitungswasser und destilliertes Wasser), danach 
für Kochsalzlösungen der Molkonzentration 175,36 g/Liter. 

Als neues Ergebnis wurde die Abhängigkeit des « von der Stré- 
mungsgeschwindigkeit festgestellt. Durch diese Abhängigkeits- 
beziehung steigt die Genauigkeit der Glockenmethode, denn ohne 
ihre Kenntnis hatte man bisher stets Mittelwerte aus dem untersuchten 
Geschwindigkeitsintervall angegeben. In einem Geschwindigkeits- 
bereich mit einer Anfangsgeschwindigkeit unter 200 em/see ergibt 
sich der statische Wert, daran schließt sich ein lineares Ansteigen des 
a-Zuwachses (Abb. 4 und 5) an. Das größte @ für Wasser ist um 
14°/, gegenüber unserem statischen Wert erhöht, bei Buchwald- 
König um 8°/,, das größte « für die Kochsalzlösungen um 8°). 

Die Erklärung des Befundes wird durch Vorstellungen über den 
Zustand der Molekeln in der frisch gebildeten Flüssigkeitsoberfläche 
gegeben, die Geschwindigkeitsabhängigkeit als Ausdruck einer Alte- 
rungserscheinung gedeutet. 

Der experimentelle Glockenmeridian läßt sich in sehr guter 
Näherung durch die Gleichung einer Kettenlinie beschreiben, die sich 
für einen Teil der Glocken auch als Lösung unserer Differential- 
gleichungen ergibt. 

Die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen von Bond -~ Buch- 
wald-König wird geklärt. 


Danzig-Langfuhr, Theoretisch-physikalisches Institut der 
Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 11. Juli 1941) 
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